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dans l’air inspiré 

FiO2  Pourcentage d’oxygène dans l’air 
inspiré 

Fr Fréquence respiratoire 

h Heure 

H+ Ion hydrogène 

H2O Molécule d’eau 

INRA  Institut National de la Recherche 
Agronomique 

K+ Ion potassium 

kcal Kilocalorie 

kg Kilogramme 

kj Kilojoule 

km Kilomètre 

l Litre 

[La-] Concentration sanguine en ion 
lactate 

m Mètre 

MADC Matière Azotée Digestible Cheval 

MAOD Maximum Accumulated Oxygen 
Deficit 

MB Métabolisme de base 

min Minute 

ml Millilitre 

mmol Millimole 

MS Matière sèche 

Na+ Ion sodium 

NAD Nicotinamide Adénine 
Dinucléotide 

NEC Note d’Etat Corporel 

O2 Oxygène 

Pi Phosphate inorganique 

PCr Phosphocréatine 

PV Poids Vif 

QR Quotient Respiratoire 

QT Cheval trotteur qualifié 

s Seconde 

SECF Société d’Encouragement à 
l’Elevage du Cheval Français 

SV Seuil ventilatoire 
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UFC Unité Fourragère Cheval 

UT Cheval trotteur non qualifié 

v500 Vitesse moyenne et maximale sur 
500m 

VCO2  Production de dioxyde de carbone 

VCO2pic Production de dioxyde de carbone 
pic 

VE Débit ventilatoire 

VMA Vitesse Maximale Aérobie 

VO2 Consommation d’oxygène 

VO2max Consommation maximale 
d’oxygène 

VO2pic Consommation d’oxygène pic 

VT Volume courant 

vVO2max Vitesse à VO2max 

vVO2pic Vitesse à VO2pic 
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Chez l’homme, les recommandations alimentaires et énergétiques sont précisées dans les principaux 

pays occidentaux par des comités d’experts, selon des critères fondés à la fois sur des données 

scientifiques et sur des éléments liés à la politique nutritionnelle et agroalimentaire propre à chacun de 

ces pays. En France, deux éditions de ces recommandations définies par l’Agence Française de 

Sécurité Sanitaire des Aliments (AFSSA), celles de 1989 et de 1992 (Dupin et al., 1992), ont précédé 

les Apports Nutritionnels Conseillés (ANC) de 2001 (ANC, 2001). Les recommended dietary 

allowances (RDA) des États-Unis, datant de 1989, étaient l’équivalent des ANC français et ont été 

réactualisés entre 1998 et 2001 sous le vocable dietary recommended intakes (DRI) (DRI, 2001). 

L’ensemble de ces recommandations a avant tout un objectif de santé publique et s’adresse plus 

particulièrement aux nutritionnistes, médecins, chercheurs ou épidémiologistes, aux autorités 

sanitaires mais également aux industries agroalimentaires. Les recommandations énergétiques 

préconisées par ces systèmes sont basées sur une évaluation des dépenses énergétiques. L’évaluation 

de la dépense énergétique est couramment réalisée à partir des mesures directes (calorimétrie directe et 

indirecte) mais aussi à partir de méthodes dites indirectes (méthode factorielle, méthode des 

accéléromètres, etc.). (Potier de Courcy et al., 2003). Cette évaluation permet de préciser la dépense 

énergétique de populations ciblées dans des conditions de vie habituelle (personnes âgées, adolescents, 

nourrissons) ou extrêmes (sportifs). Pour plus de précision, une échelle simplifiée répertoriant le 

niveau d’activité physique (NAP), en fonction du type d’activité quotidienne dont la pratique sportive 

est une sous-catégorie, a été proposée (Vermorel et al., 2001). Cette échelle permet d’évaluer le NAP 

de plus de 100 types d’activités quotidiennes et sportives et ainsi d’adapter les besoins énergétiques 

nécessaires à chaque individu. Des ANC spécifiques aux adultes sportifs et aux enfants et adolescents 

sportifs de haut niveau de performance ont en outre été développés. Ils présentent l’intérêt de tenir 

compte de l’intensité réelle et de la durée effective des activités physiques et sportives. Ces valeurs 

représentent des moyennes indicatives pour un sport déterminé et à l'échelle d'une semaine. Elles 

doivent être adaptées à chaque individu et modulées en fonction de la durée et de l'intensité des 

entraînements et des compétitions. Exceptés pour certains sports, il a été montré que les activités 

sportives de haut niveau entraînent une augmentation de la dépense énergétique journalière de l'ordre 

de 20 à 30 % à l'échelle d'une semaine chez des individus sportifs à haut niveau (ANC, 2001).  

 

Chez le cheval, longtemps considéré comme animal de rente et/ou outil de travail, les 

recommandations alimentaires et énergétiques étaient basées sur des systèmes nutritionnels établis 

chez les ruminants. Bien qu’herbivores comme les ruminants, les chevaux présentent des spécificités 

qui ont nécessité la mise en place de systèmes nutritionnels adaptés. Les principaux sont le système 

anglo-saxon du National Research Council, datant de 1981 et révisé en 2007 (NRC, 1981 ; NRC, 

2007), le système allemand établi en 1994 et actualisé en 2011 (GEH, 1994 ; Coenen et al., 2011) et le 

système français développé par l’Institut National de la Recherche Agronomique (INRA) dont les 

premières recommandations sont apparues en 1984 (INRA, 1984) et ont été actualisées en 1990 
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(INRA, 1990) et en 2012 (Martin-Rosset, 2012) sur la base des travaux antérieurs de l’INRA. Ces 

systèmes, basés sur des principes d’expression de l’énergie différents (énergie digestible pour le NRC, 

énergie métabolisable pour le GEH et énergie nette pour le système français) proposent des 

recommandations pour les apports énergétiques du cheval. Les tables de recommandations françaises 

de 1984 présentaient les bases scientifiques en termes de recommandations nutritionnelles et 

énergétiques pour les chevaux (Vermorel et al., 1984). En 1990, ces recommandations et leurs 

conditions d’applications ont été précisées dans un ouvrage exposant les bases actualisées des 

systèmes nutritionnels INRA, des besoins nutritionnels des animaux et des apports alimentaires 

recommandés (INRA, 1990). Récemment, Martin-Rosset (Martin-Rosset, 2012) a proposé de 

nouvelles précisions pour les éleveurs, entraîneurs et cavaliers dans le choix des constituants 

énergétiques de la ration alimentaire. Les recommandations énergétiques préconisées par le système 

français sont principalement basées sur une estimation des dépenses énergétiques. Cette estimation est 

couramment réalisée à partir d’une méthode dite globale où la quantité d’énergie nécessaire pour 

maintenir un cheval adulte à poids constant est recherchée. La seconde méthode d’estimation de la 

dépense énergétique s’appuie sur des équations préalablement établis par calorimétrie indirecte 

(Gottlieb-Vedi et al., 1991 ; Eaton et al., 1995), permettant d’approcher la dépense énergétique. 

L’évolution des recommandations énergétiques des chevaux s’est opérée suivant leur utilisation. Si 

auparavant les chevaux étaient considérés comme animaux de rente, ils sont aujourd’hui 

principalement utilisés à des fins de performances sportives et sont considérés comme des athlètes 

complets capables de performer dans de multiples disciplines. C’est pourquoi récemment les systèmes 

ont été révisés en se rapprochant des nouveaux besoins nutritionnels des chevaux sportifs. Pour cela, 

les systèmes NRC, GEH et INRA ont proposé de majorer les besoins énergétiques en fonction de 

l’activité physique réalisée par les chevaux. Par exemple, le NRC catégorise les efforts selon une 

échelle allant d’une activité physique « légère » à « très élevée » (NRC, 2007). Le système INRA 

propose également une classification de l’activité physique en cinq catégories de travail variant de 

« très léger », « léger », « moyen », « intense » à « très intense ». Cette classification a été proposée 

pour deux catégories de chevaux à savoir les chevaux de selle et les chevaux de trait (Vermorel et al., 

1984). Le récent ouvrage de Martin-Rosset (2012) complète les besoins énergétiques pour différentes 

disciplines équestres et hippiques en proposant une estimation de la dépense énergétique totale.  

Néanmoins, d’après les travaux issus de la physiologie à l’exercice chez le cheval (Vermorel et al., 

1984), chaque discipline et ses exercices spécifiques induisent une dépense énergétique propre, 

comme chez l’homme (Laville, 2006). Cette dépense énergétique est directement liée aux 

caractéristiques mêmes de l’activité (principaux groupes musculaires mobilisés) et des exercices. 

L’étude des besoins énergétiques des chevaux athlètes nécessite alors d’investiguer les dépenses 

énergétiques induite par les cinquantaines de disciplines équestres et hippiques et par les exercices 

qu’elles utilisent à l’entraînement. Ainsi, les connaissances actuelles en termes de dépense énergétique 

des chevaux athlètes doivent être complétées.  
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C’est dans ce souci de précision des besoins énergétiques pour les équins que l’unité de recherche 

URANIE-USC Nutrition du Cheval Athlète a initié des travaux de recherche visant à quantifier en 

conditions de terrain, par calorimétrie indirecte i.e. mesure de la consommation d’oxygène, la dépense 

énergétique des chevaux athlètes. Les premiers essais ont concerné la discipline de l’endurance et plus 

récemment, l’unité de recherche a étendu ses travaux à la discipline du trot attelé. Ce travail de thèse 

s’est centré sur la discipline du trot attelé et a été mené au sein de l’unité de recherche URANIE-USC 

Nutrition du Cheval Athlète, grâce au soutien financier de l’Institut National de la Recherche 

Agronomique et de la Région Bourgogne afin de préciser la dépense énergétique induite par l’activité 

physique du cheval trotteur en conditions réelles d’exercice. 

 

La première partie de ce manuscrit sera consacrée à un état de l’art sur l’étude du métabolisme 

énergétique du cheval trotteur au cours des différents efforts qu’il réalise (course et entraînement) en 

se référant aux données physiologiques connues chez l’athlète humain et chez le cheval de course (trot 

et galop). Après avoir présenté les marqueurs physiologiques permettant de quantifier la dépense 

énergétique liée à l’exercice, nous aborderons les méthodes de quantification énergétique utilisables 

chez les chevaux à l’exercice. La deuxième partie de ce travail présentera la stratégie expérimentale 

adoptée pour répondre aux objectifs de thèse ainsi que les résultats obtenus. Une troisième partie sera 

consacrée à la discussion des résultats et sera suivie par le développement des principales conclusions 

et perspectives de ce mémoire de thèse.  
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Les besoins énergétiques appropriés pour un athlète, humain ou équin, peuvent se définir comme ceux 

qui mènent à un équilibre entre l’absorption calorique et la dépense calorique de sorte que le maintien 

de la santé et la performance physique soient garantis (Folli, 1999). La somme des dépenses 

énergétiques est composée de l’énergie indispensable au métabolisme de base (MB) selon le stade 

physiologique (croissance, gestation, …), à la thermogenèse et à l’activité physique.  

Le métabolisme de base, souvent associé au métabolisme de repos, correspond à l’énergie nécessaire 

pour assurer les fonctions vitales de l’organisme, c’est-à-dire le travail des pompes membranaires 

nécessaire pour maintenir les gradients ioniques, le renouvellement des constituants de l’organisme 

mais aussi l’énergie pour assurer le travail cardiaque et respiratoire (Vermorel et al., 1984 ; Martin, 

2001). Chez l’homme, le métabolisme de base est mesuré chez un individu à jeun, couché, éveillé et 

en thermoneutralité. Chez le cheval, le métabolisme de base correspond à la dépense énergétique de 

l’animal à jeun, au repos dans sa zone de neutralité thermique (en zone tempérée, cette zone se situe de 

+ 5°C à + 25°C) ayant peu d’opportunité pour exercer toute activité (Coenen et al., 2011). Il est 

d’ailleurs usuellement utilisé le terme de besoins d’entretien du cheval qui correspondent à la quantité 

d’énergie nécessaire pour couvrir les dépenses correspondant à la vie et à l’activité d’un cheval qui 

n’assure aucune production ou travail et se maintient à poids constant et sans variation de composition 

corporelle (Vermorel et al., 1984). 

Il existe une grande variabilité interindividuelle du métabolisme de base. L’âge, le sexe et la 

composition corporelle sont à l’origine de la majeure partie de cette variabilité autant chez l’homme 

(Nelson et al., 1992 ; Black et al., 1996 ; Tappy et Guenat, 2000) que chez le cheval (Nadal'jak, 1961 ; 

Kossila et al., 1972 ; Kearns et al., 2002). La pratique d’exercices répétés entraîne une augmentation 

du métabolisme de base. Les travaux de Sjödin et al., (1996) ont indiqué que le métabolisme de base 

d’athlètes en endurance de haut niveau était significativement supérieur aux calculs théoriques (16 %, 

P < 0,05). Chez le cheval, les systèmes de recommandations s’accordent pour majorer le métabolisme 

de base en période de travail et selon le type de travail fourni allant de + 15 à + 35 % (Kearns et al., 

2002 ; NRC, 2007 ; Martin-Rosset, 2012). De plus, la race des équidés peut considérablement 

augmenter le métabolisme de base de 10 % (Vermorel et al., 1984 ; Coenen et al., 2011 ; Martin-

Rosset, 2012) ou 20 % (NRC, 2007) pour les chevaux dits « de sang » comme les chevaux de course 

trotteurs ou galopeurs.  

 

Au métabolisme de base s’ajoutent les dépenses liées à la thermogenèse alimentaire autant chez 

l’homme (Laville, 2006) que chez le cheval (Vermorel et al., 1984). La prise alimentaire augmente les 

dépenses énergétiques de l’individu au repos de manière proportionnelle à la quantité ingérée (Laville, 

2006). Cette thermogenèse diffère selon le type d’aliment et est en majeure partie expliquée par le coût 

énergétique associé à l’absorption intestinale, au stockage et à la transformation des aliments (Flatt, 

1978) ; données à notre connaissance peu documentées chez le cheval. 
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L’activité physique est l’un des principaux facteurs de variations de la dépense et des besoins 

énergétiques des hommes et des chevaux. L’activité physique est un phénomène complexe qui se 

caractérise par son type (quelle activité physique), sa durée (pendant combien de temps), sa fréquence 

(quelle régularité et quel fractionnement), son intensité (quelle vitesse et quel investissement 

physique) et son contexte (quel environnement) (Folli, 1999). C’est une composante de la dépense 

énergétique très variable puisqu’elle dépend du comportement des individus, de leur mode de vie et de 

leur activité. Les systèmes de recommandations chez l’homme ont défini cinq contextes dans lesquels 

l’activité physique peut se dérouler: lit ou fauteuil ; travail assis, déplacements et activités de loisirs 

faibles ; travail assis, déplacements faibles et activités de loisirs peu fatigantes ; travail debout ; et 

enfin travail et activités physiques de loisirs intenses (Potier de Courcy et al., 2003). Pour chacune de 

ces activités quotidiennes ont été quantifiées des dépenses énergétiques moyennes spécifiques aux 

activités physiques chez des sujets adultes (Tableau 1). Par exemple, l’énergie dépensée dans les 

activités physiques intermittentes (c’est-à-dire des sports d’équipe comme par exemple le football ou 

le hockey sur glace) varie considérablement en fonction de la discipline sportive, de la position de 

l’athlète au sein de l’équipe, de l’intensité et de la durée de l’épreuve; par conséquent les besoins 

énergétiques de ces athlètes sont très variables (Ekblom, 1986). Les athlètes impliqués dans des 

activités d’intensité plus modérée mais de plus longue durée (par exemple les sports d’endurance tels 

que cyclisme, marathon, ou d’ultra-endurance, comme le duathlon ou le triathlon…) nécessitent un 

large apport calorique quotidien afin de compenser leur dépense énergétique élevée (Folli, 1999). Tout 

manquement à cette exigence se soldera probablement par une perte de la masse pondérale, ce qui peut 

être contre-performant chez des athlètes dont la masse corporelle est déjà adaptée au type d’effort 

(Pate et Branch, 1992).  
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Tableau 1. Dépense énergétiques dans différentes activités physiques (d’après Wilmore et al., 2009).  

Activités 
Rapportée au poids 

du corps 
(kcal/kg/min) 

Basket-ball 0,123 
Cyclisme :  
11,3 km/h 0,071 
16,1 km/h 0,107 
Hand-ball 0,157 

Course à pied :  
12,1 km/h 0,200 
16,1 km/h 0,260 

Station assise 0,024 
Sommeil 0,017 

Station debout 0,026 

Natation (crawl) 4,8 km/h 0,285 

Tennis 0,101 

Marche, 5,6 km/h 0,071 

Haltérophilie 0,117 
Lutte 0,187 

 

Comme pour l’homme, les systèmes de recommandations énergétiques pour les chevaux ont défini des 

grandes catégories de travail. Pour le système français, cette appréciation du travail a été réalisée en 

étudiant le type d’utilisation des chevaux (chevaux de trait et chevaux de selle de loisirs) qui renseigne 

sur la nature des activités physiques pour les chevaux de trait et de selle uniquement : reprise pour 

cavaliers débutants en manège, travail en terrain varié, saut d’obstacles, etc. La nature du travail a été 

définie par les allures du cheval (pas, trot, galop aux vitesses dites classiques soit 7, 14 et 21 km/h 

respectivement) et par le franchissement d’obstacles. Les vitesses utilisées sont celles indiquées dans 

le manuel de la Fédération Française d’Equitation ou ont été mesurées (INRA, 1990). La quantité de 

travail effectuée dépend de son intensité et de sa durée. Dans le cas des chevaux de sport et de loisir, la 

quantité est généralement appréciée à l’échelle de la journée puis de la semaine. L’intensité du travail 

pour chaque type d’utilisation du cheval a été définie par heure de travail : c’est la somme des durées 

des séquences de travail effectuées successivement aux différentes allures et aux vitesses 

correspondantes. Cette appréciation conduite chez des chevaux travaillant en manège ou à l’extérieur a 

permis de distinguer quatre intensités de travail : très légère, légère, moyenne et intense (INRA, 1990). 

Pour les chevaux trotteurs, les dernières révisions proposées par Martin-Rosset (2012) précise la 

classification des exercices de travail pour les chevaux de courses. Celle-ci, basée sur les pratiques de 

terrain observées chez des entraîneurs de chevaux trotteurs aux USA (Lovell, 1994), distingue trois 
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phases de travail utilisées pour entraîner les chevaux : adaptation, foncier et vitesse. Chacune de ces 

phases est composée d’exercices de joggings réalisés à des intensités et distances variables.  

 

L’addition de ces trois principales composantes de la dépense énergétique (métabolisme de base, 

thermogénèse et activité physique) constituent la dépense énergétique totale quotidienne d’un 

individu. Elle se calcule couramment à partir du métabolisme de base, multiplié par le niveau 

d’activité physique exprimé en coefficient de multiplication du métabolisme de base autant chez 

l’homme que chez le cheval (Vermorel et al., 1984 ; ANC, 2001) (Tableau 2).  

 

Tableau 2. Classification des activités physiques chez l’homme et chez le cheval, en multiples de la 

dépense énergétique de repos (d’après Vermorel et al., 1984 ; ANC, 2001 ; Potier de Courcy et al., 

2003 ; Martin-Rosset, 2012). 

Homme  
(ANC, 2001 ; Potier de Courcy et al., 2003) 

Cheval  
(Vermorel et al., 1984 ; Martin-Rosset, 2012) 

Multiple de la 
DE entretien Activités Multiple de la 

DE entretien Activités 

1,2 - 1,3 Lit ou fauteuil 1,3 Très légère 

1,4 - 1,5 
Travail assis, déplacements et 

activités de loisirs faibles 
1,7 Légère 

1,6 - 1,7 
Travail assis, déplacements faibles et 

activités de loisirs peu fatigantes 
1,8 Modérée 

1,8 - 1,9 Travail debout 1,9 Elevée 

2,2 - 2,4 
Travail ou activités physiques de 

loisirs intenses 
2 Très élevée 

 

Néanmoins, comme nous venons de l’évoquer, les travaux d’estimation de la dépense énergétique chez 

les athlètes humains sont diversifiés et spécifiques aux disciplines. Ainsi, à partir des 

recommandations établies par les systèmes, les besoins énergétiques des athlètes sont complétés pour 

répondre aux exigences de leur pratique. Chez le cheval, si les systèmes de recommandations actuels 

tendent à définir les besoins énergétiques en fonction de catégories d’efforts, il semble néanmoins 

qu’ils présentent la limite de ne proposer des recommandations que pour certaines disciplines 

(Vermorel et al., 1984) et de ne pas assez prendre en compte les spécificités des exercices pratiqués. 
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PARTIE 1 

L’étude du métabolisme énergétique  
à l’exercice chez le cheval trotteur 
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1.1 L’effort du cheval trotteur 

 

1.1.1 La discipline des courses au trot  

La Société d’Encouragement à l'élevage du Cheval Français (SECF), créée en 1864, est la Société-

Mère des courses au trot en France. Sa principale mission est d'œuvrer au développement des courses 

au trot en France et à la protection de la race Trotteur Français. Cette société accomplit une triple 

action. Elle élabore d’abord la réglementation interne des courses et délivre aux professionnels les 

autorisations d’entraîner, de faire courir et de monter ou de « driver ». Elle établit ensuite le 

programme des courses et fixe les conditions imposées à ceux qui y participent. Enfin, elle attribue les 

« encouragements » aux vainqueurs et répartit les allocations et primes aux propriétaires et aux 

éleveurs. Les premières courses officielles au trot sont apparues en France en 1836 à Cherbourg. Grâce 

au succès de ces manifestations, les courses au trot se sont multipliées rapidement, notamment en 

Normandie. Au-delà du divertissement qu’elles offraient, leurs objectifs étaient d’encourager 

l’amélioration de l’élevage normand, d’améliorer l’éducation des chevaux et de développer les ventes. 

En 1873, les premières courses au trot de la région parisienne ont lieu et c’est en 1879 que le premier 

champ de courses pour les trotteurs en région parisienne sera inauguré à Vincennes. Il deviendra 

l’hippodrome de Vincennes, le Temple du trot mondialement reconnu, avec ses rendez-vous majeurs 

et ses courses emblématiques telles que le Prix d’Amérique.  

La discipline internationale par excellence est le trot attelé où le trotteur tracte un sulky et son driver. 

La France a développé une discipline spécifique, le trot monté où le trotteur porte un jockey. Les deux 

types d’épreuves sont intimement liés sur le plan réglementaire et se côtoient sur la quasi-totalité des 

hippodromes français. Les courses de trot sont des courses de vitesse qui consistent à parcourir entre 

1600 et 4200m le plus rapidement possible. Elles ont la particularité de se disputer exclusivement au 

trot. Les chevaux sont ainsi disqualifiés s’ils passent au galop ou toute autre allure que le trot, avec une 

tolérance de quelques foulées sur l’ensemble de la course. En effet, les chevaux doivent accomplir leur 

parcours au trot régulier. Tout cheval qui prend toute autre allure doit être immédiatement remis au 

trot régulier, sans gêner les autres concurrents sous peine de sanctions. La participation à une course 

au trot en France nécessite un préalable pour tout compétiteur, appelé la qualification. Celle-ci répond 

au besoin de s'assurer que chaque trotteur participant à une épreuve possède un niveau suffisant pour 

courir. La qualification est un test d'aptitude chronométré, disputé sur 2000 m et organisé de manière 

similaire à une course. Premier contact officiel avec la compétition, la qualification est un moment 

important pour la suite de la carrière d’un trotteur. Les temps exigés dépendent de l'âge des chevaux. 

Un trotteur peut se présenter aux épreuves de qualification dès le mois de mai de l'année de ses 2 ans. 

Le barème des temps se durcit en fonction de l'âge du trotteur. Il n'y a pas d'âge imposé pour satisfaire 

aux qualifications: certains trotteurs se qualifient à l'âge de 2 ans, d'autres à 3 ou 4 ans, voire 

exceptionnellement à 5 ans. Les séances de qualifications sont organisées sous l'autorité de la SECF et 
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ont lieu sur le centre d'entraînement de Grosbois et sur des hippodromes homologués sur l'ensemble du 

territoire français. Les trotteurs à qualifier doivent se soumettre aux mêmes règles que celles d'une 

course normale, en particulier en matière de respect des allures, de comportement général et de 

contrôle anti-dopage. En moyenne 40 % d'une génération passe ce test avec succès, soit près de 5000 

poulains et pouliches qualifiés en 2011 (Bilan 2007-2011, SECF). Lorsqu'un trotteur déjà qualifié ne 

respecte pas certaines conditions (gains insuffisants à un âge donné ou absence prolongée depuis sa 

dernière course), il doit passer un nouveau test appelé requalification afin de prouver qu’il est toujours 

compétitif et physiquement apte à courir.  

 

1.1.2 L’effort en course 

Il existe quatre types de courses : les courses de série, de Groupe III, de Groupe II et de Groupe I 

(niveau le plus élevé). Les courses de Groupe sont réservées aux meilleurs trotteurs et sont disputées 

en France ou à l’étranger, exclusivement sur les hippodromes homologués pour accueillir les courses 

de ce niveau, répondant aux normes techniques garantissant les résultats enregistrés et disposant en 

particulier du système agréé pour l’enregistrement des records. La vitesse est exprimée par le temps 

mis par un cheval pour parcourir une distance déterminée par les conditions d’une course et inscrit au 

procès-verbal de cette course. Chaque cheval est toujours accompagné de son record exprimé en 

réduction kilométrique : la vitesse est exprimée par le temps et réduite au kilomètre. Les records 

actuellement enregistrés lors de course de Groupe I se situent à 1 min 11 s et 9 centièmes en réduction 

kilométrique (50 km/h). Pour assurer l’égalité des chances dans une course, le Code des courses au trot 

peut imposer un handicap au cheval qui se traduit souvent par un recul du point de départ ou une 

avance. Le recul est imposé lorsque le cheval a soit gagné soit couru dans l’année, ou l’avance est 

accordée pour n’avoir pas gagné ou pour n’avoir pas couru dans l’année, l’année se compte du 1er 

janvier précédant le jour de la course. 

Les conditions des courses sont définies en fonction du sexe (mâle, hongre et femelle), de l’âge et/ou 

des gains des chevaux. Certaines restrictions sont également précisées par le Code des courses au trot 

telles que : 

- aucun cheval ne court avant le 1er août de l’année de ses 2 ans au trot attelé et avant le 1er novembre 

au trot monté. 

- les distances pour les courses sont fixées en fonction de l’âge : elles sont comprises entre 1400 et 

2500 m pour les chevaux de 2 ans, entre 1400 et 2800 m pour les 3 ans et minimum 2000 m pour les 4 

ans et plus, sauf dérogations exceptionnelles.  

 

1.1.3 L’effort en situation d’entraînement  

Les techniques et méthodes utilisées par les entraîneurs pour préparer leurs chevaux ont été décrites 

pour la première fois en 1968 dans un ouvrage complet Care and training of the trotter & pacer et 
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plus particulièrement le chapitre sur les pratiques d’entraînement de Dancer, célèbre entraîneur et 

driver américain (Dancer, 1968). Ce premier ouvrage préconisait des programmes spécifiques 

d’entraînement pour préparer les chevaux de courses. Depuis les années 1970, les performances en 

courses au trot ont beaucoup évolué. En effet, les records de vitesse enregistrés au cours des années 

1950 étaient de 1 min 22 s et 6 centièmes en réduction kilométrique (43,6 km/h), soit plus de 10 s par 

rapport aux records actuels. L’amélioration des performances peut principalement s’expliquer par une 

sélection génétique accrue depuis des générations. En effet, tout cheval Trotteur Français est inscrit 

dans le Stud-Book du Trotteur Français, qui est assimilé au livre généalogique officiel et comprend le 

registre des étalons et des juments pouvant produire dans la race, le répertoire des poulains inscrits au 

titre de l’ascendance et une liste des naisseurs de Trotteur Français. Seuls les chevaux inscrits au Stud-

Book du Trotteur Français sont admis à courir dans une course soumise au Code des courses au trot. 

L’admission à la reproduction des parents repose sur une sélection drastique liée aux performances 

sportives. Par exemple, les étalons doivent soit avoir été classés dans les trois premiers d’une course 

de Groupe I, soit avoir réalisé au cours de leur carrière, six fois une performance. L’amélioration des 

performances en course peut également s’expliquer par de véritables avancées techniques telles que les 

équipements du cheval (sulky, harnais, ferrure) et la qualité des sols des hippodromes façonnés comme 

de véritables anneaux de vitesse. De façon surprenante, l’amélioration des performances en courses ne 

semble que peu liée aux méthodes d’entraînement. En effet, Lovell (1994) précisa, après un travail 

d’observation sur le terrain, que les méthodes d’entraînement étaient principalement basées sur le 

jugement subjectif des entraîneurs et sur leur expérience antérieure. La principale limite observée par 

Lovell repose sur le fait qu’il n’existe aucune règle et aucune mesure exceptée pour la vitesse, et que 

de fait les méthodes d’entraînement ne sont pas individualisées aux capacités des chevaux. Ainsi 

l’auteur proposa un programme d’entraînement spécifique aux USA où l’intensité d’effort était 

exprimée en pourcentage de la vitesse à fréquence cardiaque maximale (Lovell, 1994). Ce programme 

était décliné en trois phases : adaptation, foncier et vitesse (‘racing’) (Tableau 3). La phase 

d’adaptation était caractérisée par quatre semaines de jogging de plus en plus long 5000 à 13000 m au 

trot à 5 m/s (18 km/h). La phase de foncier comprenait des alternances de joggings de 10000 m au trot 

à 5 m/s avec des joggings à 90 % de la vitesse à fréquence cardiaque maximale pendant quatre 

semaines. Enfin la période d’affûtage de deux semaines qui alternait des joggings de 6000 à 10000 m 

au trot à 5 m/s avec des heats plus ou moins longs et à vitesse de plus en plus élevée chaque jour 

(données non communiquées).  

 

En Europe, les pratiques d’entraînement utilisées chez les chevaux trotteurs ont été peu décrites. En 

2006, une étude a été menée par Mos (2006) dans le cadre d’un mémoire ingénieur dans 30 écuries de 

trot en France. Ce travail a décrit les différents exercices en précisant le nombre moyen de kilomètres 

parcourus par semaine ainsi que la vitesse moyenne d’exercice (Tableau 4). Il a été rapporté que les 

entraîneurs utilisaient quatre principaux exercices : le marcheur, la promenade, le footing et les 
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exercices de vitesse (Tableau 3). Le marcheur consistait à placer les chevaux dans une enceinte dans 

laquelle ils marchent pendant 45 à 60 minutes et semblait souvent utilisé pour l’échauffement et la 

récupération lors des exercices de vitesse. La promenade était effectuée au pas et au trot pendant 45 

minutes. L’exercice de footing, réalisé deux fois par semaine, consistait à trotter pendant 30 min au 

petit trot et parcourir en moyenne 10 km. Les trotteurs effectuaient également un travail intensif une 

ou deux fois par semaine. Dans certaines écuries (7/30), les entraîneurs variaient le contenu de ce type 

de travail sur une même semaine: travail fractionné ou à « l’américaine » (i.e. travail continu). Le 

travail fractionné pouvait être constitué de 4 à 6 répétitions de 1000 mètres à des vitesses élevées (13,5 

m/s en moyenne). L’américaine se rapproche d’un travail continu où les trotteurs parcouraient 3000 à 

6000 m en deux fois à une vitesse d’environ 10 m/s. Avant ce travail spécifique, les chevaux 

marchaient et trottaient au petit trot sur une distance moyenne de 3650 ± 750 m. La récupération était 

conduite au petit trot (4,2 ± 0,7 m/s) pendant 10 à 15 minutes.  

Une récente étude en Allemagne a étudié les exercices d’entraînement d’un entraîneur professionnel 

de trotteurs (Wegener et al., 2012) en précisant la charge de travail en fonction de l’âge des chevaux. 

Trois principaux exercices sont utilisés pour entraîner les chevaux de 2, 3 et 4 ans : un exercice 

qualifié de ‘speed exercise’, composé de deux phases de sprint séparées par 60 min de repos au box, 

un exercice ‘tempo’ qui consiste en une session au trot à vitesse modérée avec une phase de sprint et 

enfin un ‘jogging’ exercice sans phase de vitesse. Les auteurs ont précisé que le tempo exercice était 

exclusivement utilisé pour entraîner les jeunes chevaux de 2 ans (Tableau 3).  

L’ensemble de ces données complètent la littérature sur les pratiques d’entraînement. Néanmoins, les 

pratiques d’entraînement nécessitent d’être investiguées plus en détail afin de décrire le type, 

l’intensité, le volume et la fréquence hebdomadaire pour chaque exercice et pour chaque phase 

d’exercice. Il semble également nécessaire d’investiguer la charge d’entraînement en fonction du 

niveau d’entraînement des chevaux. Néanmoins, comme nous venons de le voir, il semblerait que les 

pratiques d’entraînement reposent sur le jugement subjectif des entraîneurs et sur leur expérience, où 

aucune mesure ne permette de rationaliser les pratiques d’entraînement. Pourtant, l’étude de la dépense 

énergétique induite par un exercice nécessite d’être appréhendée selon les besoins spécifiques et les 

capacités de chaque individu. C’est d’ailleurs la raison pour laquelle, chez l’homme, l’intensité 

d’exercice est couramment exprimée en % de VO2max, % de FCmax ou encore en % de la vitesse 

maximale d’un sujet. 
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Tableau 3. Sélection de données issues des études descriptives sur les pratiques d’entraînement des chevaux trotteurs. 

 Lovell, 1994 Mos, 2006 Wegener et al., 2012 

Phase de travail Adaptation Foncier Affûtage               

Type d'exercice Jogging 
Alternance 

de 
joggings 

Alternance 
de 

joggings 
avec des 

heats 
variant 

Marcheur 
Promen

ade 
Footing 

Travail de vitesse : 
-fractionné 

-à l’américaine 
‘Speed exercise’ ‘Tempo’ ‘Jogging’ 

Phase 
d’exercice 

/ / / / / / Ech. Ex. Recup. Ech. Ex. Recup. 
Ec
h. 

Ex. Recup. Pas Trot 

Vitesse (m/s) / 
5 – vitesse 
à 90 % de 

FCmax 
/ pas 

pas et 
petit 
trot 

petit 
trot 

petit 
trot 

-13,5 
-10 

4,2 
1er : 6,4 
2eme :6,6 

1er : 9,9 
2eme :11,3 

1er : 5,3 
2eme : 5,3 

6,2 10,2 5,3 
1,6-
1,8 

5,6 -
5,7 

Durée (min) / / / 45-60 45 30 / / 10-15 / / / / / / / / 

Distance (m) 
5000 - 
13000 

1000 
6000 – 
10000 

/ / 10000 3650 
-1000 
-3000 
-6000 

/ 
1er : 3332 

2eme : 
1794 

1er : 2143 
2eme : 
1980 

1er : 1582 
2eme : 
2289 

32
48 

2176 1835 
200 

- 
500 

300 
- 

1400 
Fréquence 

hebdomadaire 
(nombre de 

séance/semaine) 

/ / / 2 1 2 2 / / / / / / / / 

Durée phase 
(semaine) 

4 4 2 / / / / / / / / / / / / 

/ : donnée non communiquée ; heat : phase d’exercice d’intensité élevée (intensité non communiquée) ; Ech. : phase d’échauffement ; Ex. : phase d’exercice ; 
Recup. : phase de récupération ; FCmax : fréquence cardiaque maximale. 
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Tableau 4. Caractéristiques descriptives des entraînements des trotteurs (d’après Mos, 2006). 

Résultats cumulés 
pour une semaine d'entrainement-type 

Trot 
(N=217) 

Nombre de sorties (min – max) 5,8 ± 0,8 (3 – 7) 

Durée totale des sorties 
en minutes (min –max) 

et en heures (min – max) 

 
254 ± 157 (56 - 879) 
4,1 ± 2,5 (0,9 - 14,6) 

Composition moyenne de la semaine d'entrainement (en % du temps 
d'exercice) : 

Pas (min - max) 
53,3 ± 22,9 % 

(15,4 - 85,7) 

Trot (min - max) 
37,1 ± 21,9 % 

(4,3 - 79,2) 

Grand trot (min - max) 
9,6 ± 10,1 % 
(1,4 - 60,2) 

Nombre de kms parcourus (min - max) 55 ± 22 (23 – 132) 
Moins de 50 km /semaine 49,7 % 

Entre 50 et 60 km /semaine 34,2 % 

Plus de 60 km /semaine 22,1 % 
Vitesse moyenne de l'allure de travail  

m/s (min - max) 
km/h (min - max) 

 
11,5 ± 1,6 (8,9 – 15,3) 
41,5 ± 5,6 (32,2 - 55,2) 

Moins de 40 km/h 42,8 % 

Entre 40 et 50 km/h 47,9 % 

Plus de 50 km/h 9,3 % 

 

 

1.2 Le métabolisme énergétique et l’exercice chez le cheval trotteur 

A l’effort, les muscles actifs consomment davantage d’oxygène et de substrats énergétiques. L’énergie 

fournie sous forme d’ATP par les diverses voies métaboliques provient des mécanismes anaérobies et 

aérobie : deux systèmes fonctionnent sans apport d'oxygène, le système ATP-PCr et la glycolyse 

anaérobie, alors que la lipolyse et la glycolyse aérobies utilisent l'oxygène (Tableau 5). Les 

caractéristiques de l’effort i.e. les caractéristiques spécifiques de l'activité pratiquée, la durée, la 

fréquence et l’intensité, vont alors conditionner les adaptations énergétiques et la contribution des 

différentes voies métaboliques autant chez l’homme (Pradet, 1989) que chez le cheval (Couroucé, 

1993) (Figure 1).  
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Figure 1. Contribution des diverses voies métaboliques en fonction du temps d’effort  

(d’après Poortmans, 1988 modifié).  

 

1.2.1 La sollicitation des métabolismes énergétiques lors d’un effort 

Toute contraction musculaire ne peut débuter que par l'utilisation des réserves énergétiques stockées 

sous forme d'ATP (Adénosine Tri Phosphate) et de phosphocréatine (PCr). Ces réserves sont 

disponibles en très faible quantité et permettent uniquement quelques dizaines de secondes de travail 

musculaire. Pour assurer des exercices prolongés, il faut donc maintenir le renouvellement de l'ATP 

musculaire. Les stocks énergétiques issus de l'oxydation des nutriments représentent le carburant 

essentiel régénérant l'ATP.  

Glycolyse 
anaérobie 

Glycolyse et lipolyse aérobies 
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Tableau 5. Source de production énergétique et leurs caractéristiques (d’après Pradet, 1989 ; Couroucé, 1993). 

 Homme Cheval 

Métabolismes 
Système ATP-PCr Glycolyse anaérobie Système aérobie Système ATP-PCr Glycolyse anaérobie Système aérobie 

Caractéristiques 

Substrats utilisés ATP + PCr 
Glycogène 
Glucose 

Glucides, lipides ATP + PCr 
Glycogène 
Glucose 

Glucides, lipides 

Délai d'intervention prépondérante Nul 20 à 30 s 1 à 3 min Nul 20 à 30 s 2 à 4 min 

Puissance ou débit maximal 
d'énergie 

Très élevée Elevée 
Modérée à élevée  
Dépend de VO2max 

Très élevée* Elevée Dépend de VO2max* 

Durée limite du maintien de la 
puissance 

2 à 3 s 25 à 40 s 3 à 15 min 7 à 10 s* 30 à 50 s* 3 à 15 min* 

Capacité ou quantité totale 
d'énergie disponible 

Très faible Faible Très élevée Très faible Faible 
Très élevée 

Dépend du % de VO2max 
utilisé* 

Durée limite du maintien de la 
capacité 

7 à 20 s 2 min 
Théoriquement illimitée 
Dépend du % de VO2max 

utilisé* 
20 à 30 s 20 s à 2 min 

Théoriquement illimitée 
Dépend du % de VO2max 

utilisé* 

Lieu de production dans la cellule 
Cytoplasme (niveau 
filament actine et 

myosine) 

Cytoplasme cellulaire 
(extra mitochondrial) 

Mitochondrie 
Cytoplasme (niveau 
filament actine et 

myosine) 

Cytoplasme 
cellulaire (extra-
mitochondrial) 

Mitochondrie 

Produit final du catabolisme ADP et créatine Acide lactique H20 + CO2 
ADP, AMP et 

Créatinine 
Acide lactique H20 + CO2 

Facteurs limitants 
Epuisement des 

réserves 
Baisse du pH 

cellulaire 
VO2max, épuisement  

du glycogène, thermolyse 
Epuisement des 

réserves 

Accumulation 
d'acide lactique et 

baisse du pH 
cellulaire 

VO2max, épuisement  
du glycogène, thermolyse 

Durée de la récupération après 
sollicitation maximale 

Reconstitution des 
réserves ATP – PCr 

2 min 

Métabolisme des 
lactates  

1 h 30 min 

Reconstitution du 
glycogène  

de 24 à 72 h 

Reconstitution des 
réserves ATP - PCr  

2 min 

Métabolisme des 
lactates  

1 h 

Reconstitution du 
glycogène  

24 h 

* : Dépend des caractéristiques individuelles et du niveau d’entraînement. 
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Le système ATP-PCr 

Le système ATP-PCr est le système énergétique le plus simple. Outre l’ATP, il existe dans les cellules 

une autre molécule possédant une liaison phosphate à haute énergie i.e. la phosphocréatine (PCr). 

L’énergie libérée par la rupture de la liaison phosphate n’est pas directement utilisée pour accomplir 

un travail cellulaire mais pour reconstituer les stocks d’ATP. La libération de l’énergie à partir de la 

PCr est facilitée par une enzyme, la créatine kinase (CK) qui agit sur la PCr pour séparer le phosphate 

inorganique (Pi) de la créatine. L’énergie libérée peut alors servir à relier Pi à la molécule d’ADP pour 

former l’ATP. Ce système constitue le moyen le plus simple pour les cellules d’éviter la déplétion en 

ATP. Les réserves musculaires en ATP, cinq fois plus importantes chez le cheval que chez l’homme 

sont relativement limitées (± 20 - 25 mmol/kg de muscle frais chez le cheval (Harris et al., 1997 ; 

McCutcheon et al., 1999) vs. ± 5 mmol/kg de muscle frais chez l’homme (Poortmans et Boisseau, 

2012). L’enjeu est alors de fournir de l'ATP au fur et à mesure de l'effort pour qu'une réserve soit 

continuellement disponible. Ainsi pendant l’effort l'ATP est dégradé au cours de la contraction 

musculaire, il est synthétisé en permanence à partir de la PCr et sous l'action de la créatine kinase. 

L'énergie disponible peut s’avérer complètement épuisée au cours d'un effort intense et bref de 10 

secondes (tel un sprint de 100 mètres chez un athlète humain de haut niveau), bien que la pratique d'un 

exercice musculaire sous maximal épargne les stocks rendant possible leur utilisation à la fin d'une 

course. Néanmoins, la capacité de l’organisme à maintenir un niveau suffisant d’ATP est limitée. Si 

les stocks d’ATP et de PCr contribuent, pour l’essentiel, à la fourniture énergétique pendant les 3 à 15 

premières secondes de l’exercice, au-delà, les muscles doivent fonctionner grâce à d’autres processus 

de formation de l’ATP : la glycolyse et la combustion oxydative des nutriments.  

 

Le système glycolytique 

Cette autre manière de produire de l’ATP réside dans la libération d’énergie à partir de la dégradation 

du glucose autant chez l’homme que chez le cheval. Le glucose représente près de 99 % du sucre 

circulant dans le sang. Le glucose sanguin provient de la digestion des glucides et de la dégradation du 

glycogène hépatique. Le glycogène est synthétisé à partir du glucose, et est stocké dans le foie et les 

muscles avant utilisation. Pour que le glucose puisse fournir de l’énergie, il doit être transformé en un 

composé appelé glucose-6-phosphate (G6P) C’est une succession de réactions complexes qui assure la 

dégradation du glycogène en acide lactique, produit terminal, assurant la production d’énergie (Figure 

2). La glycolyse produit de l’acide pyruvique qui, en absence d’oxygène, est transformé en acide 

lactique. Les différentes étapes qui constituent la glycolyse ne nécessitent pas d’oxygène. Par contre la 

destinée de l’acide pyruvique, formé par la glycolyse, est conditionnée par l’utilisation ou non 

d’oxygène. Lorsqu’on parle de système glycolytique, on considère que l’oxygène n’intervient pas, on 

parle alors de glycolyse anaérobie. Dans ce cas, l’acide pyruvique est transformé en acide lactique 

(C3H6O3). Cet acide lactique se dissocie rapidement de son proton H+ et se lie avec des ions sodium 
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(Na+) ou potassium (K+) pour former le lactate. C’est d’ailleurs la raison pour laquelle ces deux 

composés distincts sont souvent confondus. Le facteur limitant la poursuite d'un exercice maximal 

dans le domaine du métabolisme anaérobie lactique n'est pas l'épuisement du glycogène mais 

l’accumulation d’acide lactique dans les muscles et les compartiments liquidiens. L’accumulation 

d’acide lactique augmente rapidement l'acidose musculaire qui altère le fonctionnement des voies 

métaboliques (Bigard et Guezennec, 1993) et se traduit physiquement par une tétanie des muscles 

sollicités.  

 

 

Figure 2. Production d’énergie (ATP) par la glycolyse : transformation du glucose et glycogène en 

acide pyruvique puis acide lactique. 

 
Le système oxydatif 

Encore appelée respiration cellulaire, la production oxydative de l’ATP se produit à l’intérieur 

d’organites cellulaires : les mitochondries. Le système oxydatif correspond à la dégradation des 
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substrats énergétiques (glucides, lipides, protéines) en présence d’oxygène. Dès lors que les exercices 

durent plus de 2 min, le système oxydatif intervient alors de manière préférentielle dans la fourniture 

d’énergie autant chez l’homme que chez le cheval (Tableau 5). Contrairement aux deux précédents 

systèmes, le rendement énergétique du système oxydatif est très important. Le métabolisme aérobie 

constitue alors la source essentielle d’énergie lors d’exercices allant de quelques minutes à des efforts 

d’endurance de plusieurs heures.  

 

L’oxydation des glucides 

La production oxydative complexe de l’ATP implique trois processus : la glycolyse, le cycle de Krebs 

et la chaîne de transport des électrons (Figure 3).  

 

 

Figure 3. Production oxydative de l’ATP. 

 

- La glycolyse 

La glycolyse, qui joue à la fois un rôle dans la production aérobie et anaérobie de l’ATP, est identique 

que l’oxygène soit présent ou non. La présence d’oxygène détermine seulement le devenir du produit 

final : l’acide pyruvique qui est converti en acétyl-coenzyme A en présence d’oxygène.  

- Le cycle de Krebs 

Une fois formé, l’acétyl-coenzyme A entre dans le cycle de Krebs, une série complexe de réactions 

chimiques qui permet l’oxydation complète de l’acétyl-coenzyme A. A la sortie, environ 38 molécules 

d’ATP sont formées et le glucide a été dégradé en hydrogène et en CO2 (Figure 4).  
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Figure 4. Cycle de l’acide citrique (cycle de Krebs).  

 

- La chaîne de transport des électrons 

Lors de la glycolyse, l’hydrogène (H+) est libéré au fur et à mesure que le glucose est métabolisé en 

acide pyruvique. La quantité d’hydrogène libérée par le cycle de Krebs est encore plus importante. Si 

les ions hydrogènes s’accumulaient, le milieu intracellulaire deviendrait trop acide. La chaîne de 

transport des électrons a ainsi pour but de les éliminer en les liant à des coenzymes. Le cycle de Krebs 

est alors couplé à une série de réactions connues sous le nom de chaîne de transport des électrons. Les 

ions hydrogènes, libérés pendant la glycolyse et le cycle de Krebs, se combinent à deux coenzymes : le 

NAD (nicotinamide adénine dinucléotide) et le FAD (flavine adénine dinucléotide). Celles-ci 

transportent les ions hydrogènes vers la chaîne de transport des électrons où ils sont divisés en protons 
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et électrons. A la fin de la chaîne, les H+ se combinent à l’oxygène pour former l’eau, prévenant ainsi 

l’acidification du milieu.  

 

L’oxydation des lipides 

L’oxydation des lipides débute par la béta-oxydation des acides gras libres non estérifiés (AGNE). Les 

étapes suivantes sont les mêmes que pour les glucides : le cycle de Krebs et la chaîne de transport des 

électrons (Figure 5). L’énergie apportée par l’oxydation des lipides est beaucoup plus importante que 

celle provenant de l’oxydation des glucides. Elle varie selon le type d’acide gras utilisé. Cependant, 

lors d’exercices intenses, la vitesse maximale de régénération de l’ATP est plus faible que son 

utilisation et l’énergie libérée par molécule d’oxygène consommée est largement plus faible pour les 

lipides que pour les glucides.  

 

 

Figure 5. Oxydation totale des acides gras non estérifiés. 

 

L’oxydation des protéines 

L’oxydation des protéines est plus complexe parce que ces molécules, constituées d’acides aminés, 

contiennent de l’azote qui ne peut être oxydé. Contrairement aux glucides et lipides, les protéines ne 

constituent pas un réservoir important aisément utilisable pour satisfaire les besoins énergétiques d’un 

sujet en bonne santé (Poortmans et Boisseau, 2012). Ainsi, leur métabolisme est souvent négligé.  
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Les trois systèmes producteurs d’énergie ne fonctionnent pas de façon indépendante les uns des autres. 

En effet, que ce soit lors d’un effort de sprint ou d’une épreuve d’endurance, les trois systèmes 

interviennent ensemble mais dans des proportions différentes. A l’exception des périodes de transition 

d’un métabolisme à l’autre, il y a toujours prédominance d’une voie énergétique sur les deux autres.  

 

1.2.2 Les métabolismes énergétiques en course au trot 

La gestion de l’effort d’une course chez l’athlète humain et équin, communément appelée plan de 

course, induit de très fortes variations dans les sollicitations énergétiques. Les courses et notamment 

les courses au trot sont généralement conduites en deux phases : une première phase courue à vitesse 

modérément élevée pendant laquelle le système oxydatif assure majoritairement la production 

d’énergie ; et une seconde phase progressivement accélérée jusqu’à l’obtention de la vitesse maximale 

du moment. Cette dernière constitue le plus souvent le sprint final où les systèmes anaérobies sont 

particulièrement sollicités. Ce découpage de l’effort induit alors l’intervention des différents 

métabolismes énergétiques, qui assure de manière complémentaire une réponse adéquate aux besoins 

métaboliques croissants.  

 

Au cours d’une course au trot la mobilisation du système aérobie s’avère être dominante bien que 

l’intervention des métabolismes anaérobies soit inévitable. L’effort du cheval de course trotteur est 

parfois qualifié de « mixte » (Figure 6) (Art et al., 2000), faisant appel à une contribution quasi égale 

aux métabolismes aérobie et anaérobie (Dahl, 2005). Lorsque les courses se déroulent sur des 

distances supérieures à 1600 m, le métabolisme aérobie devient dominant (McMicken, 1983 ; Bayly, 

1985). Ainsi, le potentiel métabolique aérobie a une importance croissante au fur et à mesure que la 

distance de course augmente. Le pourcentage d’ATP provenant de la filière aérobie lors d’une course 

de 2400 m est estimé entre 55 % (Barrey 1990) et 90 % (Eaton, 1994). Cela permet d’ailleurs d’établir 

des analogies entre l’effort physique du trotteur et celui de l’athlète humain de demi-fond (course de 

1500 m courue en 3 min 30 s) (Dahl, 2005) où le pourcentage d’ATP provenant de la filière aérobie 

est compris entre 60 et 80 %. 
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Figure 6. Filières énergétiques contribuant à la synthèse de l’ATP au cours de l’effort.  

Leur contribution respective est fonction de la durée (temps) et de l’intensité de l’effort  

(d’après Art et al., 2000). 

 

La performance en course est directement liée aux stocks énergétiques et à l’état de ces stocks en 

début d’épreuve. Ainsi, pour retarder l’apparition de fatigue en course, la vitesse de course doit être 

maîtrisée de telle sorte que les stocks d’ATP et de PCr ne soient pas prématurément épuisés. Ce 

phénomène est couramment observé chez les chevaux de course : les chevaux « s’arrêtent » ou 

« calent » avant la fin de la course. L’épuisement précoce des stocks d’ATP et de PCr peut ainsi 

conduite à une fatigue précoce et à une impossibilité de maintenir l’allure de course jusqu’à la fin. La 

vitesse idéale permettant de maintenir un taux optimal d’utilisation de l’ATP et de la PCr pendant une 

course est primordiale, puisqu’elle conditionne le sprint final. De plus, il a été précédemment 

démontré que l’épuisement des réserves glycogéniques chez l’homme était un facteur limitant de la 

performance anaérobie (Guezennec et al., 1988), phénomène également observé chez le cheval. En 

effet, alors qu’une diminution de 22 % des stocks de glycogène musculaire n’a pas d’effet mesurable 

sur la durée d’un effort d’intensité élevée (Davie et al., 1996), une diminution de 55 % des stocks de 

glycogène musculaire semble altérer la performance anaérobie (Lacombe et al., 1999). 

 

1.2.3 Les métabolismes énergétiques en situation d’entraînement de trot 

Comme vu précédemment, les situations d’entraînement des chevaux trotteurs semblent alterner des 

exercices à faible intensité relativement longs (jusqu’à 60 min) et des exercices brefs et intenses. 
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Néanmoins, les données actuelles sur les caractéristiques précises des exercices d’entraînement 

(intensité, volume et fréquence) étant relativement limitées, la contribution des métabolismes 

énergétiques dans la fourniture d’énergie en situations d’entraînement n’a, à notre connaissance, 

jamais été investiguée. 

 

 

La dépense énergétique d’activité nécessite d’être appréhendée discipline par discipline, puisque 

chacune d’elle possède ses propres spécificités. Au sein d’une même discipline, la dépense 

énergétique d’un exercice est intimement liée à son intensité, son volume et sa fréquence, pour 

lesquels les différences interindividuelles peuvent varier dans de larges proportions malgré les mêmes 

caractéristiques d’exercices.  

Chez le cheval trotteur, l’effort en course au trot mobiliserait les différents systèmes énergétiques, 

dont la contribution serait directement liée aux caractéristiques des courses. Les données actuelles 

semblent indiquer que le pourcentage d’ATP provenant de la filière aérobie varie entre 55 et 90 % 

lors d’une course au trot. Concernant les pratiques d’entraînement, aucune donnée n’est actuellement 

disponible permettant d’estimer la contribution des voies métaboliques dans la fourniture des efforts 

d’entraînement. Ainsi les pratiques d’entraînement nécessitent d’être complétées et clairement 

définies afin de pouvoir quantifier la dépense énergétique induite par chaque exercice spécifique à la 

discipline en question.  
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PARTIE 2 

Les marqueurs physiologiques  
de la dépense énergétique liée à l’exercice  

chez le cheval trotteur  
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L’exercice est une situation dynamique nécessitant une adaptation permanente et intégrée des grands 

systèmes de l’organisme i.e. respiratoire, cardiaque et périphériques, pour permettre un 

fonctionnement cellulaire optimum. Les systèmes nerveux et hormonal concourent à contrôler ces 

adaptations pour satisfaire les besoins métaboliques en oxygène et fournir les substrats énergétiques 

nécessaires à la réalisation de l’effort. L’étude des réponses adaptatives mises en place par l’organisme 

au cours de l’exercice permet de suivre l’évolution des paramètres physiologiques en fonction de 

l’effort et de cibler les marqueurs pouvant être utilisés de manière préférentielle chez des chevaux afin 

d’estimer la dépense énergétique liée à l’exercice. Ce chapitre s’attache donc à présenter les marqueurs 

physiologiques susceptibles d’être utilisés pour quantifier la dépense énergétique chez le cheval à 

l’exercice et aussi de décrire leur évolution à l’effort.  

 

2.1 La fréquence cardiaque 

La mesure de la fréquence cardiaque est couramment utilisée comme une méthode d’estimation de la 

dépense énergétique d’exercice chez l’homme (Ceesay et al., 1989 ; Crouter et al., 2004 ; Erdogan et 

al., 2010) et dans une moindre mesure chez le cheval (Matsui et al., 2004). De nombreux facteurs 

peuvent agir sur la fréquence cardiaque puisqu’elle est sous l’influence des systèmes nerveux 

(parasympathique et sympathique) et endocrinien (Yamamoto et al., 1991 ; Von Borell et al., 2007). 

Néanmoins, elle reflète le travail qui doit être fourni par le cœur pour répondre à l’augmentation des 

besoins imposés par l’exercice, comme l’indique la comparaison des fréquences cardiaques de repos et 

d’exercice.  

Au repos, la fréquence cardiaque est d’environ 60-80 battements par minute (bpm) chez l’homme 

(Wilmore et al., 2009) pour une FC de repos de 30-35 bpm chez le cheval (Scheffer et al., 1995). La 

FC de repos diminue avec l’âge et peut varier avec les conditions environnementales i.e. elle augmente 

avec la température ambiante (Hargreaves et al., 1999) et avec l’altitude (Grover et al., 1986), ce qui, à 

notre connaissance, n’a jamais été démontré chez le cheval. Pour déterminer le plus précisément 

possible la FC de repos, il convient donc de la mesurer dans des conditions de relaxation totale, c’est-

à-dire le matin au réveil chez l’homme et le matin dans le box chez le cheval.  

A l’exercice, la FC augmente rapidement au prorata de l’intensité d’exercice, sauf à proximité du 

maximum autant chez l’homme (Wilmore et al., 2009) que chez le cheval (Lindhom et Saltin, 1974). 

De multiples facteurs peuvent influencer l’évolution de la FC en fonction de la charge de travail. 

Parmi eux figurent les facteurs extrinsèques (conditions environnementales, qualités et profondeurs 

des sols,…), le statut d’entraînement (Foreman et al., 1990) ou encore la pathologie (Erickson et al., 

1987).  

A l’approche du maximum, l’augmentation de la FC diminue, puis s’annule. La fréquence cardiaque 

maximale (FCmax) est alors atteinte. Elle permet de matérialiser la limite supérieure de la performance 

de la pompe cardiaque. Il a précédemment été relevé des FCmax de 230-240 bpm (Hinchcliff et Geor, 
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2008) chez des galopeurs, et une FCmax moyenne de 235 bpm chez des chevaux trotteurs (d’après une 

compilation de références bibliographiques (Lindhom et Saltin, 1974 ; Gauvreau et al., 1995 ; Betros 

et al., 2002 ; Van Erck et al., 2007), indiquant la remarquable efficacité cardiaque des chevaux de 

course. Cette valeur maximale est relativement stable au fil des jours, bien qu’elle soit sujette à 

détérioration avec l’âge. En effet, l’âge entraîne une difficulté de l’organisme à réguler le flux sanguin, 

à maintenir l’homéostasie des fluides ou encore à maintenir un système thermorégulateur efficace 

durant l’effort (McKeever et al., 2010). Chez l’homme, il est possible de l’estimer à partir de l’âge car 

la FCmax diminue d’environ un battement par année. Pour un âge donné, elle s’évalue grâce à la 

traditionnelle équation 220-âge exprimée en année (Fox et al., 1971). Cette équation a fait l’objet de 

nombreuses discussions, puisqu’il s’agit d’une approximation autour de laquelle les valeurs réelles 

individuelles peuvent varier dans de larges proportions (Whaley et al., 1992 ; Robergs et Landwehr, 

2002 ; Verschuren et al., 2011). D’autres équations ont ainsi vu le jour permettant d’estimer, toujours 

en fonction de l’âge, la limite maximale de la pompe cardiaque. Par exemple, une méta-analyse de 351 

études et 18712 sujets propose une nouvelle équation pour des sujets adultes et sains : FCmax = 208 – 

(0,7 x âge) (Tanaka et al., 2001). 

Bien que les effets de l’âge sur la pompe cardiaque pourraient avoir les mêmes répercussions chez le 

cheval, aucune équation n’a, à ce jour, été validée pour estimer la FCmax des chevaux. A notre 

connaissance, seule l’étude de Betros et al. (2002) a apporté des précisions sur les effets délétères de 

l’âge sur les capacités maximales cardiaques. Dans cette étude, une diminution significative de la 

FCmax a été observée en comparant un groupe de chevaux âgés (27,0 ± 0,2 ans ; 193 ± 3 bpm) à un 

groupe de jeunes chevaux (6,8 ± 0,4 ans ; 218 ± 2 bpm) et à un groupe de chevaux d’âge moyen (15,2 

± 0,4 ans ; 213 ± 3). Malgré ces précisions, les effets de l’âge sur la fonction cardiaque restent, encore 

à ce jour, mal connus chez les chevaux. Pourtant, la FC est l’un des seuls paramètres physiologiques 

facilement mesurables et de nombreuses études équines ont alors démontré la pertinence de son 

utilisation comme outil d’aide à l’estimation de la dépense énergétique d’exercice (Matsui et al., 2004) 

mais également dans l’entraînement (Couroucé et al., 2002), l’évaluation de la condition physique (Art 

et al., 2000) ou encore dans la mesure de la capacité aérobie des chevaux (Persson, 1983). 

 

2.2 Les échanges respiratoires  

L’évaluation de la dépense énergétique au moyen de mesures respiratoires, appelée calorimétrie 

indirecte, est fondée sur la relation existant entre la consommation d’oxygène et le coût énergétique de 

l’oxydation des substrats (Jequier et Felber, 1987). Afin que la consommation d’oxygène (VO2) reflète 

précisément le métabolisme énergétique, il faut que la production d’énergie soit complètement 

oxydative. En effet, si une quantité d’énergie est apportée par les voies anaérobies, la mesure des 

échanges gazeux ne reflètera pas l’ensemble du métabolisme. C’est pourquoi cette méthode est 
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principalement utilisée lors d’effort en état stable durant plus de 60 s, ce qui est le cas de la plupart des 

activités.  

La consommation d’oxygène i.e. volume d’O2 inspiré en une minute moins le volume d’O2 expiré sur 

cette même période et le VCO2 i.e. volume de CO2 expiré en une minute moins le volume de CO2 

inspiré sur cette même période, sont couramment exprimés en valeur absolue (l/min) ou en valeur 

relative à la masse corporelle (ml/min/kg). Les échanges gazeux respiratoires sont déterminés par la 

mesure des volumes d’O2 et de CO2 qui entrent et qui sortent des poumons pendant une période 

donnée. Comme l’O2 quitte les alvéoles après l’inspiration et que le CO2 arrive, le pourcentage en O2 

dans l’air expiré est plus faible que dans l’air inspiré. Par conséquent, la différence de teneur en gaz 

entre l’air inspiré et expiré indique le niveau d’O2 prélevé. Les stocks d’O2 dans l’organisme étant très 

limités, l’O2 prélevé au niveau pulmonaire reflète assez précisément son utilisation par les muscles.  

 

2.2.1 La consommation d’oxygène  

Au repos VO2 est d’environ 0,25 - 0,30 l/min chez l’homme et d’environ 1,5 à 2,5 l/min chez le cheval 

(de masse corporelle 80 et 500 kg respectivement) (Nery et al., 1982 ; Hanak et al., 2001). Au cours 

d’un exercice d’intensité progressive, VO2 augmente de manière linéaire avec l’intensité de l’exercice 

(Wilmore et al., 2009). Néanmoins, au cours d’exercices prolongés, sous maximaux et d’intensité 

constante, une augmentation lente de VO2 a été observé avec le temps, appelée la dérive de VO2 

(Westerlind et al., 1992). Bien qu’incomplètement expliquée, cette dérive serait probablement due à 

une élévation de la ventilation et des taux circulants de catécholamines avec la durée de l’exercice.  

A l’approche des intensités maximales d’effort, la VO2 atteint son maximum et reste constante même 

si l’intensité d’exercice continue d’augmenter. Cette valeur maximale est appelée consommation 

maximale d’oxygène i.e. VO2max. VO2max est considérée comme un paramètre fondamental pour 

évaluer les capacités d’un athlète, puisqu’elle reflète l’aptitude cardiorespiratoire (Saltin et Astrand, 

1967 ; Gaskill et al., 2001 ; Astorino et al., 2004). En outre, ces données présentent un intérêt 

particulier pour objectiver, rationaliser et optimiser les stratégies d’entraînement, en exprimant les 

intensités d’exercice en pourcentage de VO2max pour chaque individu (% VO2max). Chez le cheval, la 

mesure de VO2max est également reconnue comme indispensable pour évaluer les capacités aérobies 

(Evans, 2008) mais reste à ce jour principalement mesurée en conditions expérimentales.  

Les valeurs de VO2max varient grandement en fonction du niveau d’entraînement et du sexe des sujets. 

Des valeurs de consommations maximales d’oxygène de 80-84 ml/min/kg ont été mesurées chez 

l’élite masculine des sports d’endurance et des skieurs de fond. La valeur la plus élevée jusqu’alors 

mesurée est celle d’un skieur de fond norvégien, champion du monde, dont le VO2max était de 94 

ml/min/kg. Chez les femmes, la valeur la plus élevée enregistrée est de 77 ml/min/kg chez une skieuse 

de ski de fond russe (Wilmore et al., 2009). A l’opposé, des adultes en très mauvaise condition 

physique peuvent avoir des VO2max aux environs de 20 ml/min/kg. Chez les chevaux, le niveau de 
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condition physique semble également influencer la valeur de VO2max, tout comme l’allure de course et 

la race des chevaux (Pösö et al., 2008). A notre connaissance, aucune différence de VO2max entre les 

sexes n’a été rapportée chez les chevaux. D’après la bibliographie existante, des valeurs allant de 140 

ml/min/kg pour des chevaux trotteurs de niveaux différents (Van Erck et al., 2007) à 165 ml/min/kg 

pour des trotteurs performants ont été rapportées (Gauvreau et al., 1995). Chez les chevaux galopeurs, 

les valeurs répertoriées sont de l’ordre de 130-150 ml/min/kg (Rose et al., 1988 ; Tyler et al., 1996) 

pouvant atteindre 170-200 ml/min/kg (Eaton et al., 1995 ; Hinchcliff et Geor, 2008), voire même 240 

ml/min/kg pour le célèbre cheval Secretariat (Haun, 1997). A l’inverse, des chevaux non entraînés 

âgés de 23 à 30 ans auraient des valeurs de VO2max de 80 ml/min/kg (Kim et al., 2005).  

 

2.2.2 Le dioxyde de carbone rejeté  

Au repos VCO2 est d’environ 0,25 l/min chez l’homme (Wilmore et al., 2009) et d’environ 1,5 à 2,1 

l/min chez le cheval (de masse corporel 500 kg) (Hanak et al., 2001). Le VCO2 augmente de façon 

linéaire avec l'augmentation de l'intensité. A partir d'un certain niveau d'effort, la courbe d'évolution de 

VCO2 marque un point de rupture signifiant un rejet de CO2 plus marqué. Cette évolution est 

directement liée à l'augmentation du volume d'air expiré, puisque la ventilation suit une cinétique 

similaire jusqu’à ce qu’elle augmente aussi de manière disproportionnée à la demande i.e. 

hyperventilation. Le niveau à partir duquel la cinétique de la respiration change est appelé seuil 

ventilatoire (SV) (Figure 7). Il témoigne de l’intensité d’exercice à partir de laquelle la demande 

énergétique ne peut être uniquement satisfaite par les processus oxydatifs. Les mécanismes à l’origine 

de l’hyperventilation observée après SV sont encore aujourd’hui relativement discutés. Néanmoins, il 

semblerait que l’hyperventilation, au-delà de SV, soit essentiellement destinée à éliminer le CO2 en 

excès et par ce biais à tamponner l’acidose (Wasserman et al., 1973). Chez des athlètes tennismen, 

canoéistes et footballeurs entraînés, le SV serait atteint entre 70 et 85 % de VO2max (Bunc et al., 1987).  

Contrairement à l’homme, de nombreuses études réalisées sur les chevaux à l’effort maximal ont 

montré qu’ils ne présentent pas d’hyperventilation compensatrice à l’effort, expliquant d’ailleurs 

l’apparition d’hypoxémie et d’hypercapnie d’effort aux intensités d’exercices élevées. Néanmoins, 

certains auteurs ont montré qu’il existe un point de rupture dans les échanges respiratoires et que celui-

ci était atteint à environ 63 % de VO2max (McDonough et al., 2002).  
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Figure 7. Evolution de la ventilation lors d’un effort progressivement croissant chez un cheval trotteur 

(d’après des données personnelles). 

 

2.2.3 Le quotient respiratoire  

Pour approcher la dépense énergétique corporelle totale, la mesure des échanges respiratoires permet 

de calculer le quotient respiratoire (QR). Il est obtenu en divisant le volume de CO2 rejeté par le 

volume d’O2 consommé, tel que : 

QR = VCO2 / VO2 

Le quotient respiratoire permet de connaître le type d’aliment oxydé (glucide ou lipide). En effet, pour 

l’homme et le cheval, la majeure partie des éléments énergétiques absorbés par l’organisme provient 

des grandes catégories de nutriments que sont les glucides et les lipides (Tableau 5). L’utilisation 

complète de ces nutriments nécessite l’intervention de l’oxygène atmosphérique afin de synthétiser des 

molécules nécessaires au renouvellement des tissus et de fournir l’énergie nécessaire au travail 

musculaire. En général, la quantité d’oxygène nécessaire pour oxyder complétement une molécule de 

glucide ou lipide est proportionnelle au nombre de carbones contenu dans le substrat. Si les produits 

terminaux de la dégradation des glucides et des lipides diffèrent chez l’homme et le cheval (Vermorel 

et al., 1984), la consommation d’oxygène lors du métabolisme est fonction du type de substrat utilisé 

chez ces deux espèces. Ainsi, une fois calculé, la valeur de QR obtenue peut être comparée à d’autres, 

grâce à une table (Tableau 6) qui permet de déterminer la nature des substrats oxydés. Lorsque le QR 

est égal à 1, cela signifie que les cellules ont utilisé principalement du glucose (ou du glycogène) et 

que chaque litre d’O2 consommé libère 5,05 kcal. Lorsque le QR est de 0,7 cela signifie que les 

substrats oxydés sont majoritairement les lipides, libérant 4,69 kcal par litre d’O2 consommé.  
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Tableau 6. Equivalence calorique du quotient respiratoire (QR) et % kcal issu des glucides et lipides 

(d’après Wilmore et al., 2009). 

 Energie % kcal 

QR Kcal/l O2 Glucides Lipides 

0,71 4,69 0 100 

0,75 4,74 15,6 84,4 

0,80 4,80 33,4 66,6 

0,85 4,86 50,7 49,3 

0,90 4,92 67,5 32,5 

0,95 4,99 84,0 16,0 

1,00 5,05 100 0 

 

Néanmoins, l’utilisation des échanges respiratoires pour mesurer les substrats énergétiques utilisés au 

cours de l’effort suppose que le contenu de l’organisme en O2 reste stable et que les échanges 

pulmonaires de CO2 sont proportionnels à sa libération par les cellules. Il est également estimé que la 

ventilation pulmonaire reste constante, alors que l’hyperventilation ou la réalisation d’un exercice 

intense, peut augmenter le contenu en CO2 de l’air expiré. Dans ces conditions, la quantité de CO2 

rejetée par les poumons ne peut représenter précisément son niveau de production par les tissus. 

L’utilisation de cette méthode pour déterminer la nature des substrats utilisés n’est donc fiable qu’au 

repos ou lors d’un exercice sous maximal à intensité constante (Wilmore et al., 2009). De plus, 

l’utilisation du QR peut parfois s’avérer inexacte notamment lorsque tous les nutriments ne sont pas 

complétement oxydés, par exemple certains glucides sont imparfaitement oxydés (polysaccharides 

végétaux) ou encore les protéines contenant de l’azote non oxydable. Au repos, l’organisme utilise une 

combinaison de ces substrats et les valeurs de QR sont fonction du mélange utilisé. A l’exercice, les 

muscles font appel aux glucides et le QR augmente au prorata de leur utilisation et donc de l’intensité 

de l’exercice. Plus l’organisme utilise du glucide et plus le QR sera proche de 1. Néanmoins, lors 

d’exercices intenses, il est fréquent de noter un QR supérieur à 1 chez l’homme (Solberg et al., 2005) 

et chez le cheval (Tyler et al., 1996), l’organisme rejette ainsi plus de CO2 qu’il n’en est produit au 

niveau musculaire. Dans ce type d’exercice, l’organisme tente de limiter l’acidification du milieu, due 

à l’accumulation d’acide lactique, en rejetant plus de CO2. Pour cette raison, les valeurs de QR proches 

de 1 ne permettent pas d’évaluer exactement le type de substrats utilisé par les muscles (Poortmans et 

Boisseau, 2012). 
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2.3 La concentration sanguine en lactate 

Chez l’homme et chez le cheval, au cours d’exercice intense (i.e. au-dessus du seuil ventilatoire) une 

partie de l’énergie fournie provient de la glycolyse anaérobie. Lorsque l’exercice est réalisé dans des 

conditions partiellement anaérobies, la concentration en lactate dans le sang peut être utilisée comme 

témoin chimique de l’anaérobiose produit lors de la glycolyse anaérobie. Sa concentration dans le sang 

ne dépend pas seulement de la libération de l’acide lactique par le muscle, mais aussi simultanément 

des débits de production, diffusion, d’oxydation et de clairance de ce constituant. On estime toutefois 

que l’augmentation de la concentration en lactate dans le sang est corrélée à la quantité de lactate 

présente dans le muscle et peut donc constituer un indice représentatif de la production d’acide 

lactique dans l’organisme lors d’un exercice chez l’homme (Karlsson, 1971) et chez le cheval (Katz et 

Sahlin, 1988). Quelle que soit l’intensité d’exercice, les concentrations sanguines de lactate sont 

toujours inférieures à celles enregistrées au niveau musculaire (-30 à 35 %) (Poortmans et Boisseau, 

2012). De plus, les valeurs de lactatémie à l’effort sont variables dans les différents compartiments 

sanguins. La concentration de lactate au niveau veineux (provenant du muscle actif) est toujours 

supérieure à celle observée au niveau artériel et dans les globules rouges. Au repos, les concentrations 

veineuses de lactate s’échelonnent entre 0,5 et 1,5 mmol/l chez l’homme (Poortmans et Boisseau, 

2012) et chez le cheval (McKeever et al., 2010). Au cours de l’effort, la lactatémie reste relativement 

stable jusqu’à une certaine intensité (Hermansen et Stensvold, 1972), à partir de laquelle elle s’accroît 

de façon exponentielle. Deux points de rupture dans la cinétique de la lactatémie au cours d’une 

épreuve maximale à charge croissante sont fréquemment observés. Le premier point d’inflexion 

représente le seuil lactique 1, intensité d’exercice pour laquelle la lactatémie augmente au-delà de sa 

valeur de repos. Ce dernier est couramment utilisé comme marqueur du potentiel endurant d’un 

athlète. Le deuxième seuil lactique est déterminé à partir d’une seconde rupture dans la cinétique de la 

lactatémie. Ainsi, au cours d’un effort maximal croissant, le seuil lactique 2 correspond à un point 

dans la cinématique, où la production de lactate dépasse sa clairance. A des intensités maximales et 

supra-maximales, les concentrations en lactate dans le plasma veineux peuvent atteindre 14-16 mmol/l 

chez des athlètes humains entraînés (Juel et al., 1990 ; Balsom et al., 1992) et 22-25 mmol/l chez les 

chevaux trotteurs (Roneus et al., 1994 ; Pösö et al., 1995).  
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L’étude des réponses adaptatives de l’organisme soumis à un effort renseigne sur les différents 

ajustements des grands systèmes de l’organisme. Les réponses cardiaque et ventilatoire sont 

directement influencées par l’intensité, la durée et le type d’effort, puisque l’augmentation de la 

demande liée à l’exercice entraîne des ajustements cardiorespiratoires immédiats. Les marqueurs i.e. 

la fréquence cardiaque, la consommation d’oxygène, le volume de dioxyde de carbone, le quotient 

respiratoire ou encore la lactatémie sont ainsi susceptibles d’être utilisés comme témoins des 

adaptations physiologiques et donc de la dépense énergétique liée à l’exercice. Néanmoins, leur 

utilisation peut parfois nécessiter beaucoup de précautions, comme la lactatémie, qui n’est en fait que 

la résultante d’une production et d’une élimination concomitante de lactate musculaire.  
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PARTIE 3 

Les méthodes de mesure  
de la dépense énergique liée à l’exercice  

chez le cheval trotteur  
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Le renouvellement de l’énergie dans les fibres musculaires ne peut être mesuré directement. En effet, 

une fois les molécules polymères (protéines, glucides et lipides) transformées en substrats 

élémentaires, eux-mêmes transformés en molécules plus simples de trois (pyruvate) ou deux (acétate) 

carbones, une série de réactions en cycle libère du CO2 et de grandes quantités de protons associés à 

du NAD et FAD qui sont ensuite réduits. Ces dernières molécules réduites sont alors associées à 

l’oxygène cellulaire par un mécanisme de phosphorylation qui forme de l’eau tout en réoxydant les 

molécules de NAD et FAD. C’est l’ensemble de ces réactions, présenté dans la Partie 1 de l’état de 

l’art, qui apporte la majeure partie de l’énergie libérée sous forme de nombreuses molécules d’ATP. 

S’il est impossible de quantifier directement cette énergie, de nombreuses méthodes de mesures 

indirectes permettent de calculer la quantité d’énergie dépensée par l’organisme. Ce chapitre présente 

plus en détails les méthodes de mesure de la dépense énergétique liée à l’exercice à partir des 

marqueurs physiologiques précédemment identifiés dans la Partie 2. Nous ne présenterons que les 

méthodes applicables aux conditions d’exercice qui ont déjà trouvé une application chez le cheval ou 

qui pourraient être appliquées.  

 

3.1 L’approche indirecte de la dépense énergétique à partir de la fréquence 

cardiaque 

 

3.1.1 La relation VO2/FC 

La dépense énergétique, estimée à partir de la fréquence cardiaque, est déterminée à partir d’équations 

de régression qui ont été établies en mesurant simultanément la consommation d’oxygène et la 

fréquence cardiaque au repos et au cours d’exercices incrémentaux. Rappelons-le, l’utilisation de la 

FC pour estimer la DE repose sur le postulat que la FC est directement liée à la VO2 (Ainslie et al., 

2003). La nature de la relation entre la FC et la DE a été étudiée chez l’homme : cette relation ne 

s’avère pas toujours linéaire notamment pour les activités d’intensité faible et très élevée (Freedson et 

Miller, 2000 ; Levine, 2005). D’autres types de relations individuelles ont été explorées telles que la 

relation exponentielle (Li et al., 1993 ; Bitar et al., 1996), logarithmique (Schultz et al., 1989) et 

polynomiale du second (Schultz et al., 1989 ; Bitar et al., 1996; Davidson et al., 1997) ou du troisième 

degré (Bitar et al., 1996). Il semble que la meilleure estimation de la dépense énergétique soit obtenue 

à partir de la relation individuelle entre FC et DE utilisant une relation polynomiale du troisième degré 

(Bitar et al., 1996). Les pourcentages d’erreurs de DE diffèrent entre la méthode de mesure de FC et la 

méthode de référence utilisée (chambre calorimétrique, eau doublement marquée ou calorimétrie 

indirecte). L’étude de Bitar et al. (1996) montre qu’il existe un pourcentage d’erreur de 7,6 ± 20,1 % 

(relation polynomiale d’ordre trois), contre des erreurs de 9,8 ± 20,3% (relation linéaire), 15,3 ± 20,1 

% (relation polynomiale d’ordre deux), 17,2 ± 17,5 % (deux relations linaires) et -12,2 ± 11,0 % 
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(relation logarithmique) dans l’étude de Schultz et al. (1989). D’autres auteurs ont indiqué un 

pourcentage de variation allant de - 17 à + 20 % (Spurr et al., 1988 ; Livingstone et al., 1990) dans 

l’estimation de la DE d’exercice.  

L’utilisation de la fréquence cardiaque comme approche indirecte de la DE a trouvé une application 

chez le cheval en conditions expérimentales (Matsui et al., 2004 ; Buzas et al., 2009 ; Valle et al., 

2013), mais elle reste encore peu utilisée. Cela peut s’expliquer par la difficulté d’étalonner au 

préalable la courbe VO2/FC pour chaque cheval. Matsui et al. (2004) ont estimé la DE de chevaux à 

partir d’enregistrements de FC à l’exercice, en ayant au préalable établi la courbe individuelle de 

régression VO2/FC au cours d’un test d’intensité croissante sur tapis roulant. La régression obtenue 

entre VO2 et FC était non linéaire pour des fréquences cardiaques inférieures à 100 bpm. Pour pallier 

la difficulté d’étalonnage entre VO2/FC, Coenen a compilé les différentes publications et modélisé une 

relation entre VO2/FC. Deux modèles, établis à partir de 564 et 569 paires de données (toutes races et 

conditions expérimentales confondues), ont été proposés en 2008 (Coenen, 2008) et 2010 (Coenen, 

2010) respectivement. Les équations obtenues, de type puissance, étaient :  

 

Y= 0,001946x2,0648 

Où y = VO2 (ml/min/kg) et x = FC (bpm), r²= 0,903 (Coenen, 2008) 

 

Y= 0,02816x1,9955 

Où y = VO2 (ml/min/kg) et x = FC (bpm), r²= 0,911 (Coenen, 2010) 

 

Cette méthode d’estimation de VO2 à partir de FC a été récemment utilisée chez des chevaux de 

concours complets et des chevaux de polo afin d’estimer la dépense énergétique au cours d’exercice 

(Buzas et al., 2009 ; Valle et al., 2013).  

Néanmoins, si la courbe VO2/FC permet d’estimer la dépense énergétique de l’exercice, cette 

estimation s’avère améliorée si la dépense énergétique est prédite à partir d’une courbe individuelle 

entre VO2 et FC (Li et al., 1993). Les tests d’effort incrémentaux qui permettent d’établir cette 

régression nécessitent un protocole précis et rigoureux adapté à chaque discipline.  

 

3.1.2 Les tests d’efforts incrémentaux 

Le protocole d’un test incrémental, également appelé test triangulaire, doit être judicieusement choisi. 

En effet, il doit respecter les principes de l’activité pratiquée par le sujet, notamment en sollicitant les 

principales masses musculaires mises en jeu pendant l’activité. Par exemple pour les activités 

sollicitant les membres supérieurs chez l’homme, les tests incrémentaux sont souvent réalisés sur 

ergocycle à bras. Le protocole du test doit également respecter la nature même de l’activité i.e. effort 

continu vs. intermittent. Rappelons qu’un test incrémental consiste à réaliser un test par paliers 
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d’intensité croissante poursuivi jusqu’à ce que le sujet n’arrive plus à maintenir la vitesse de course 

imposée.  

Il est possible de faire varier trois principaux paramètres : la vitesse initiale du test, les incréments de 

vitesse et la durée des paliers (Berthoin et al., 2001 ; Bentley et al., 2007). De nombreux auteurs en 

physiologie humaine se sont intéressés aux réponses adaptatives induites par la modification de ces 

paramètres. Par exemple, il a été démontré que si la vitesse initiale était trop faible ou trop élevée, 

induisant une durée de test inférieure à 8 min ou supérieure à 17 min, les sujets n’atteignaient pas leur 

capacité cardiorespiratoire maximale (Buchfuhrer et al., 1983). Cette conclusion a été validée par 

Yoon et al. (2007) qui ont comparé quatre durées (5, 8, 12, et 16 min) lors d’un test incrémental sur 

vélo. Ils ont conclu que le protocole de 8 min induisait des réponses de VO2 significativement plus 

élevées que les trois autres durées. La durée des paliers a également fait l’objet d’étude, où Bishop et 

al. (1998) ont testé l’effet de la durée des paliers (1 vs. 3 min) sur les réponses cardiorespiratoires de 

femmes modérément actives. Les auteurs ont indiqué qu’aucune différence significative n’avait été 

observée sur VO2max, mais que FCmax était significativement plus faible lors du test avec des paliers de 

1 min comparée au test avec des paliers de 3 min. Zhang et al. (1991) confirment que les réponses de 

VO2max n’étaient pas différentes au cours de tests faisant varier la durée des paliers de 1, 2 et 3 min, 

tant que les incréments de vitesse étaient maintenus constants tout au long du test. De plus, les tests 

incrémentaux sont couramment réalisés sans échauffement, expliquant l’intérêt certain de la vitesse 

initiale du test. La vitesse initiale est déterminée en fonction du niveau des sujets, et les tests débutent 

souvent à environ 50 % de la vitesse à VO2max (vVO2max) pour des athlètes d’un niveau intermédiaire 

(Lèger et al., 1988). Pour les athlètes très entraînés, il n’est pas rare en pratique de les voir démarrer un 

test incrémental à 12 km/h pour respecter une durée d’effort inférieure à 15-16 min.  

Chez le cheval, à notre connaissance, aucune étude n’a investigué les réponses cardiorespiratoires au 

cours de tests incrémentaux faisant varier ces différents paramètres.  

 

Les tests continus 

Les tests continus sont autant pratiqués en laboratoire que sur piste chez l’homme. Léger et Boucher 

(Léger et Boucher, 1980) sont les premiers à avoir proposé un test progressif, indirect, continu et 

maximal, initialement utilisé pour évaluer VO2max des sujets : le test de course sur piste de l’Université 

de Montréal. Ce test débute à une vitesse de 6 km/h, la vitesse est incrémentée de 1,2 km/h toutes les 2 

min. L’épreuve prend fin lorsque le sujet n’est plus capable de suivre le rythme imposé. Les auteurs 

retiennent alors comme performance la vitesse au dernier palier entièrement couru, la vVO2max. Ce test 

s’est avéré reproductible, indépendamment du sexe et du niveau de performance chez l’adulte (Léger 

et Boucher, 1980) et chez l’enfant en milieu scolaire (Berthoin et al., 1995). Par la suite, plusieurs 

versions de ce test ont été proposées. Par exemple, dans le protocole de Brue (1985), la vitesse est 

imposée par un cycliste que les sujets suivent seul ou en groupe. Les augmentations de vitesse sont de 
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0,2 à 0,3 km/h par paliers de 30 s. Cazorla (1990) proposait de placer des repères tous les 20 m autour 

d’une piste (au lieu de 50 m) et réduisait les augmentations de vitesse (0,5 km/h par minute).  

Chez le cheval, les tests incrémentaux continus sont également utilisés pour évaluer les capacités 

individuelles des chevaux mais restent aujourd’hui principalement conduits en conditions de 

laboratoire sur tapis grande vitesse. Parmi eux, le test mis en place par Evans et al. (1988) semble le 

plus utilisé. Ce test débute par un échauffement au trot de 3 min à 4 m/s (14,4 km/h) sur un tapis 

incliné à 10 %, puis la vitesse est augmentée toutes les minutes et les paliers sont 6, 8, 10, 11 m/s 

(21,6 ; 28,8 ; 36,0 et 39,6 km/h respectivement) jusqu’à ce que les chevaux ne puissent plus maintenir 

l’allure. Quelques variantes à ce test ont été apportées, comme la réalisation de 2 min d’effort à 6 m/s 

(21,6 km/h) après l’échauffement de 3 min (Eaton et al., 1999). Morris et al. (1991) ont proposé un 

test d’effort incrémental qui a été adapté au cheval trotteur par Gauvreau et al. (1995). Ce test 

consistait à réaliser un échauffement de 7 min, composé de 2 min de pas à 1,6 m/s (5,7 km/h), suivi de 

2 min de trot à 4,0 m/s (14,4 km/h) et de 3 min au trot à 4,0 m/s (14,4 km/h) avec une inclinaison de 

3°. Immédiatement après l’échauffement, les chevaux réalisaient un test incrémental où la vitesse était 

augmentée toutes les minutes et les paliers de vitesse étaient 4, 6, 8, 9, 10, 11 et 12 m/s (soit 14,4 ; 

21,6 ; 28,8 ; 32,4 ; 36,0, 39,6 et 43,2 km/h respectivement) à 3° d’inclinaison. Si les expérimentateurs 

décidaient que le cheval n’avait pas atteint un niveau maximal de VO2, il poursuivait son effort en 

réalisant un ultime palier de vitesse pendant au moins 90 s à une vitesse supérieure à celle du dernier 

palier. Plus récemment, Van Erck et al. (2007) ont mis en place un test d’effort sur tapis roulant chez 

des chevaux trotteurs. Ce test débutait par un échauffement de 5 min au pas et de 5 min au trot, qui 

était suivi d’un exercice de 3 paliers à 7,4 ; 8,3 et 9,7 m/s (26,6 ; 29,9 et 34,9 km/h) sur un tapis 

roulant incliné à 4°. Entre chaque palier, les chevaux trottaient à 5 m/s (18 km/h) pendant 2 min avec 

0° d’inclinaison. 

 

Les tests intermittents 

Si tout ce qui n’est pas continu est intermittent pour l’Association des Entraîneurs du Nord de 

l’Amérique, il est couramment défini que les exercices intermittents font intervenir une alternance de 

périodes de travail et de récupération au cours desquelles la récupération n’excède pas 30 s (Gacon, 

1999).  

Chez l’homme, les tests intermittents permettent d’estimer les capacités maximales des sujets, bien 

que les réponses enregistrées semblent différentes de celles mesurées lors de tests continus. Par 

exemple, au cours d’un test incrémental intermittent de type 30/15, il a été montré que la vitesse 

obtenue à l’arrêt du test, appelé vitesse à VO2max (vVO2max) était plus grande que celle obtenue au 

cours d’un test continu, alors que VO2max et FCmax étaient similaires au test continu (Buchheit, 2005). Il 

a également été démontré que lors d'un exercice intermittent de type 15/15, il fallait courir à une 

vitesse représentant 110% de la vVO2max évaluée au test sur piste de l'Université de Montréal. La 

vitesse atteinte lors de tests incrémentaux intermittents nécessite donc d’être adaptée pour obtenir une 
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vitesse de travail adaptée à une sollicitation aérobie maximale. Cette adaptation a d’ailleurs fait l’objet 

d’études visant à définir le concept de pondération (Gacon, 1993). La principale explication dans la 

différence entre tests intermittents et continus réside dans les sollicitations énergétiques induites par 

les temps de travail et de récupération, permettant d’atteindre une vitesse de course 10 à 20 % plus 

rapide qu’en continu. Par exemple, dans une étude portant sur la comparaison d’un test incrémental 

continu sur tapis roulant à un test incrémental intermittent le «Yo-Yo recovery test », Castagna et al. 

(2006) ont montré que les niveaux d’ATP, de PCr, de glycogène baissaient et que la concentration en 

lactate sanguin augmentait témoignant une sollicitation anaérobie. 

Chez le cheval, les tests intermittents sont principalement réalisés sur le terrain (Tableau 7). Chez le 

cheval trotteur plus particulièrement, les tests incrémentaux intermittents ont pour objectif d’évaluer 

leur niveau de condition physique (Couroucé et al., 1997 ; Essén-Gustavsson et al., 1997 ; Davie et 

al., 2002). Le premier test mis en place consistait à réaliser 4 paliers de 1000 m à 7,5 - 8,3 m/s (27,0-

29,8 km/h), 10,0 - 11,6 m/s (36,0-41,7 km/h), 11,6 - 13,3 m/s (41,7 - 47,9 km/h) et plus de 13,3 m/s 

(47,9 km/h) respectivement (Wilson et al., 1983). Chaque palier était entrecoupé d’une récupération au 

pas de 3-5 min. Puis d’autres versions ont été proposées, 5 paliers de 1000 m à 9,1 ; 9,5 ; 10,0 ; 10,5 et 

11 m/s (32,8 ; 34,2 ; 36,0 : 37,8 et 39,6 km/h respectivement) (Ronéus et al., 1999), ou encore 3 

paliers de 1000 m à 7,6 ; 8,5 et 10 m/s (27,4 ; 30,6 et 36,0 km/h) suivi d’un palier de 500 m à vitesse 

maximale, avec 2 min de récupération au petit trot entre chaque palier (Van Erck, 2007). Demonceau 

et Auvinet (1992) ont proposé un test de terrain en fonction du statut d’entraînement et de l’âge des 

trotteurs. Le test était composé d’un échauffement de 10 min à 5,8 m/s (20,9 km/h), suivi de 3 paliers 

de 3 min. La vitesse au palier 1 était comprise entre 7,3 et 8,3 m/s (26,3 et 29,9 km/h) en fonction de la 

durée d’entraînement des chevaux, de moins 4 mois à plus de 24 mois. Les incréments entre paliers 

variaient entre 0,7-  1,3 m/s (2,5 - 4,7 km/h) en fonction des critères précédemment indiqués. La 

récupération entre les paliers était de 1 min au pas. Ce test a été de nombreuses fois utilisé pour 

investiguer le niveau de condition physique de chevaux trotteurs en conditions de terrain (Dubreucq et 

al., 1995 ; Couroucé et al., 1999 ; Couroucé-Malblanc et al., 2008). Davie et al. (2002) ont proposé un 

test de terrain consistant à parcourir 2500-3000 m d’échauffement à faible vitesse, suivi de 2 sessions 

de 1600 m, à 10 et 12 m/s (36,0 et 43,2 km/h), avec 5 min de repos au pas entre les sessions. Bien que 

ce protocole expérimental présente une augmentation de vitesse entre les deux phases d’exercice, il 

semble néanmoins délicat de considérer ce test comme un test incrémental puisque le temps de 

récupération entre les sessions dépasse 30 s.  

 

Les différents tests d’effort proposés chez le cheval trotteur respectent le principe fondamental de la 

discipline, i.e. locomotion exclusivement au trot. Ces tests évaluent principalement le niveau de 

sollicitation physiologique pour une intensité donnée, souvent sous maximale. De plus, l’effort de 

course du cheval trotteur consiste en un effort continu (entre 1600 et 4200 m) pourtant l’ensemble des 

tests incrémentaux de terrain sont réalisés de manière intermittente. Ceci peut partiellement être 
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expliqué par la volonté d’évaluer les réponses métaboliques au cours du test comme la cinétique du 

lactate. Le temps d’arrêt entre chaque palier (environ 2 min) est justifié pour pouvoir réaliser une prise 

de sang sur un cheval, néanmoins il reste relativement long pour un test d’effort, induisant des 

réponses adaptatives non maximales. Si chez l’homme, les phases de travail et de récupération au 

cours des tests incrémentaux sont très brèves (entre 5 et 60 s), cette application semble impossible à 

réaliser chez le cheval, dû au temps nécessaire pour amener le cheval à une vitesse souhaitée et pour 

l’arrêter. De plus, le nombre de palier lors des tests incrémentaux, défini en amont, suggère que 

l’ensemble des chevaux testés ont des capacités physiques similaires, limitant aussi l’exploration des 

capacités. La définition du protocole le plus adapté repose donc sur une réflexion préalable concernant 

l’activité en elle-même et renseigne sur l’importance de traiter individuellement l’évaluation des 

sollicitations cardiorespiratoires.  

Chez l’homme, l’adaptation des tests triangulaires à la pratique de terrain, en fait un outil couramment 

utilisé tant en conditions contrôlées qu’en milieu sportif et scolaire. Ces tests apportent de précieuses 

données individuelles sur le fonctionnement et les limites maximales du système cardiorespiratoire 

mais aussi ils permettent l’étalonnage VO2/FC pour une quantification énergétique de la DE aérobie 

lors des exercices d’entraînement. Chez le cheval, les tests incrémentaux existants sont principalement 

réalisés pour déterminer le fonctionnement du système cardiorespiratoire et/ou pour déterminer le 

niveau de condition physique sur tapis roulant (Evans et Rose, 1988 ; Morris et Seehermann, 1991). 

L’utilisation de ces tests, toujours restreinte aux conditions contrôlées, s’avère peu fréquente pour 

établir individuellement la relation VO2/FC. Bien que la variabilité de l’estimation de la DE par cette 

méthode ne soit pas connue chez le cheval, et que les résultats soient dépendants de la courbe de 

régression VO2/FC, elle reste néanmoins très pratique et facile d’utilisation et a l’avantage d’estimer la 

DE d’exercice pour toute discipline en conditions réelles d’exercices chez le cheval.  
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Tableau 7. Tests d’effort de terrain existant dans la littérature chez le cheval trotteur. 

Références  Echauffement Palier1 r Palier 2 R Palier 3 r Palier 4 r Palier 5 

Wilson et al. 
(1983) 

Allure 
Durée (min) 
Vitesse (m/s) 
Distance (m) 

nc 

Trot 
- 

7,5-8,3 
1000 

Pas 
3-5 
- 
- 

Trot 
- 

10,0-11,6 
1000 

Pas 
3-5 
- 
- 

Trot 
- 

11,6-13,3 
1000 

Pas 
3-5 
- 
- 

Trot 
- 

+13,3 
1000 

  

Ronéus et al. 
(1999) 

Allure 
Durée (min) 
Vitesse (m/s) 
Distance (m) 

nc 

Trot 
- 

9,1 
1000 

nc 

Trot 
- 

9,5 
1000 

Nc 

Trot 
- 

10,0 
1000 

nc 

Trot 
- 

10,5 
1000 

nc 

Trot 
- 

11 
1000 

Van Erck et al. 
(2007) 

Allure 
Durée (min) 
Vitesse (m/s) 
Distance (m) 

Pas et Trot 
10 
nc 
nc 

Trot 
- 

7,6 
1000 

Trot 
2 
- 
- 

Trot 
- 

8,5 
1000 

Trot 
2 
- 
- 

Trot 
- 

10,0 
1000 

Trot 
2 
- 
- 

Trot 
- 

11,9 
500 

  

Demonceau et 
Auvinet, (1992) 

Allure 
Durée (min) 
Vitesse (m/s) 
Distance (m) 

Trot 
10 
5,8 
- 

Trot 
3 

7,3-8,3 
- 

Pas 
1 
- 
- 

Trot 
3 

8,0-9,7 
- 

Pas 
1 
- 
- 

Trot 
3 

8,7-11,0 
- 

    

Davis et al. 
(2002) 

Allure 
Durée (min) 
Vitesse (m/s) 
Distance (m) 

Trot 
nc 
nc 

2500-3000 

Trot 
- 

10,0-12,0 
1600 

Pas 
5 
- 
- 

Trot 
- 

10,0-12,0 
1600 

      

r : récupération entre les paliers ;  nc : données non communiquées. 
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3.2 La méthode de calorimétrie indirecte à partir de la consommation 

d’oxygène  

Il existe de nombreuses méthodes pour mesurer les échanges gazeux respiratoires en O2, allant de 

méthodes relativement simples à des méthodes sophistiquées et coûteuses. Nous présenterons ci-après 

les trois principales méthodes. Dans toutes ces méthodes, la dépense énergétique est calculée à partir 

de la consommation d’oxygène et de l’équivalent énergétique du litre d’oxygène, où : 

DE = VO2 x équivalent calorique 

Où DE est exprimée en kilocalorie (kcal) et VO2 en litre (l). 

L’équivalent calorique représente la chaleur produite lorsqu’un litre d’oxygène est consommé. La 

valeur moyenne de l’équivalent calorique couramment utilisé est 4,825 kcal/l d’O2 (Faisy et Taylor, 

2009), bien que la nature des substrats oxydés détermine plus précisément l’équivalent calorique à 

choisir. Celui-ci varie entre 4,69 et 5,05 kcal/l d’O2 pour des QR entre 0,71 et 1,0 respectivement.  

 

3.2.1 Le système de collecte totale avec valve de non-retour (non-rebreathing valve) 

Dans ce dispositif, l’air expiré est recueilli dans un contenant hermétique, structure rigide ou sac 

souple. La méthode Sac de Douglas (Douglas, 1911) est un exemple de système souple de collecte 

utilisé autant chez l’homme que chez le cheval. Il comprend un sac étanche, de capacité variable en 

fonction de l’espèce, dont la partie supérieure est reliée à une vanne à trois voies qui peut être mise en 

rotation, soit pour fermer le sac, soit pour admettre de l’air atmosphérique, soit pour admettre l’air 

expiré dans un tube attaché à une valve respiratoire. Le sujet humain ou équin respire par un embout et 

la vanne à trois voies est mise en rotation pour permettre la collecte de l'air. Après la période de 

collecte, la vanne se ferme pour sceller le sac. Plusieurs sacs peuvent être utilisés pour prolonger la 

période de mesure totale (Daniel, 1971). Les pourcentages en O2 et CO2 sont alors mesurés dans l’air 

expiré (à l’aide d’un spectromètre de masse) et le volume d’air expiré est mesuré (grâce à un 

débitmètre) puis exprimé par unité de temps. Sur la base de ces données mesurées, VO2 et VCO2 sont 

ainsi calculées. Une correction reste néanmoins à apporter aux valeurs. En effet, lorsque les gaz sont 

expirés, ils proviennent de l’organisme où ils sont à température corporelle (Body Temperature en 

anglais), à pression ambiante (P) et saturés en vapeur d’eau (S). Ce sont les conditions dites « BTPS ». 

Par convention, tous les volumes de gaz mesurés dans les conditions BTPS doivent être convertis en 

conditions Standards de température (T), de pression (P) dans un air sec (D pour Dry en anglais) 

(STPD). Ceci permet entre autre de pouvoir comparer les données de différents laboratoires et dans 

différentes conditions atmosphériques. Ces différentes corrections sont permises par une série 

d’équations, régie notamment par les règles de Charles et Boyle (Nunn, 1993).  

Bien que cette méthode ait déjà été utilisée chez le cheval en conditions de repos (Figure 8) et 

d’exercice sur tapis roulant (Minetti et al., 1999 ; Marlin et Nankervis, 2002), elle semble néanmoins 
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peu appropriée pour des mesures à l’effort. En effet, la résistance à l’écoulement des vannes limite 

l’utilisation de ce dispositif en conditions d’exercice, tout comme le fait que ce système ne permette 

pas d’obtenir les informations sur les changements brefs de VO2 et VCO2. Néanmoins, en conditions 

optimales, l’erreur de mesure est relativement faible (3 %), faisant de ce système une méthode robuste 

souvent utilisée comme méthode de référence chez l’homme (Rietjens et al., 2001). 

 

 

Figure 8. Utilisation du sac de Douglas chez un cheval au repos (d’après Marlin et Nankervis, 2002). 

 

3.2.2 Les systèmes de collecte en circuit ouvert (open flow, bias flow systems) 

Les systèmes en circuit ouvert peuvent être utilisés pour enregistrer la DE sur plusieurs heures ou 

jours, selon la configuration choisie et les conditions expérimentales. Dans un système à circuit ouvert, 

le sujet humain ou équin inspire de l’air et les gaz expirés sont ensuite analysés. Il existe deux types de 

systèmes en circuit ouvert: les systèmes ventilés en circuit ouvert où le sujet respire dans un conteneur 

à travers lequel l'air est aspiré, et les systèmes de collecte expiratoire où un sujet inspire de l’air 

atmosphérique et expire par l'intermédiaire d'un masque anti-retour. 

 

Les systèmes ventilés en circuit ouvert 

En général, les systèmes ventilés en circuit ouvert, composés d’éléments qui collectent et mélangent 

l'air expiré, mesurent le débit d’air, analysent les concentrations en gaz et pompent l'air à travers le 

système. La méthode de collecte peut varier considérablement. L'approche la moins complexe consiste 

à recueillir l'air expiré à l'aide d'un embout buccal ou masque (Wilmore et al., 1976). Les mesures 

peuvent être effectuées jusqu'à plusieurs heures. L'approche la plus complexe consiste à placer le sujet 

dans une pièce ou chambre dont le volume est connu, dans laquelle il existe souvent des dispositifs 
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sophistiqués pour quantifier l’activité physique chez l’homme (Sun et Hill, 1993). Peu importe le 

système utilisé, le fonctionnement des dispositifs reste le même. En effet, l’air expiré est attiré dans le 

dispositif de collecte à l'aide d'une pompe, il est ensuite mélangé à l'aide d'un ventilateur et/ou d’une 

chambre de mélange, et enfin l’échantillon d’air expiré est séché et analysé pour déterminer VO2. La 

consommation d’oxygène est généralement analysée à l'aide d’un analyseur type paramagnétique 

(l’oxygène étant fortement attiré par un champ magnétique puissant).  

Les systèmes ventilés en circuit ouvert ont une précision de mesure d’environ 0,5-2 %. Selon le 

dispositif choisi, le temps de réponse peut fortement varier, allant de 5 à 30 min pour une chambre, à 

30 s pour un masque ou embout buccal chez l’homme. Chez le cheval, ces informations n’ont, à notre 

connaissance, jamais été rapportées. 

 

Les systèmes expiratoires en circuit ouvert 

Il existe plusieurs systèmes expiratoires en circuit ouvert. En général chez l’homme, ces dispositifs 

comportent un embout buccal ou un masque relié à une vanne par laquelle l’air expiré entre dans le 

système. Le taux d'écoulement de l’air expiré à travers la soupape est mesuré et une faible proportion, 

déviée vers un réservoir de stockage, est analysée à la fin de la période de mesure. Les mesures 

peuvent être effectuées de quelques minutes à plusieurs heures. Les avancées technologiques ont 

abouti à la conception de calorimètres portables, de plus en plus précis, relativement solides et fiables, 

avec une précision de mesure d’environ 5 % susceptibles de fournir des données de terrain chez les 

athlètes humains (McLaughlin et al., 2001 ; Rietjens et al., 2001). Dans les années 1990, la firme 

Cosmed a développé un système portable (K2) composé d’un masque facial, d’un débitmètre, d’un 

analyseur de gaz en O2 et d’un récepteur télémétrique. Ce système a été validé en comparant les 

réponses cardiopulmonaires à celles obtenues avec des méthodes de références telles que les sacs de 

Douglas (Kawakami et al., 1992) et des analyseurs fixes conventionnels (Lucia et al., 1993 ; Crandall 

et al., 1994). Une nouvelle version (K4b²) (Figure 9), équipée d’un analyseur CO2 permettant des 

mesures respiration par respiration, a ensuite été proposée par Cosmed. Le système K4b², validé chez 

l’homme (Hausswirth et al., 1997 ; McLaughlin et al., 2001 ; Duffield et al., 2004), permet ainsi de 

mesurer en continu le débit ventilatoire, la consommation d'oxygène, la production de gaz carbonique 

ainsi que la FC. Le K4b² mesure précisément la VO2 quel que soit le niveau d'intensité de l'exercice 

(Hausswirth et al., 1997 ; McLaughlin et al., 2001 ; Duffield et al., 2004). 

Chez le cheval, la mesure des gaz respiratoires via un masque facial peut être fixe (relié à un analyseur 

fixe) ou portable (relié à un analyseur embarqué) (Figure 9). Si le système de type fixe est largement 

utilisé chez le cheval, faisant office de méthode de référence (Bayly et al., 1987 ; King et al., 1994 ; 

Katz et al., 1999 ; Marlin et Nankervis, 2002), le système portable reste encore relativement peu utilisé 

aujourd’hui. Les premiers systèmes embarqués, beaucoup moins aboutis qu’aujourd’hui, consistaient 

soit à transmettre les données par télémétrie (Hörnicke et al., 1984), soit à tracter le calorimètre sur 

une remorque à proximité des chevaux (Pagan et Hintz, 1986). Il a fallu attendre 2006 pour que la 
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firme Cosmed élabore, sur le modèle du dispositif humain, le K4b² équin avec le masque Equimask 

adapté à la morphologie des chevaux. Ce dispositif a été validé scientifiquement par comparaison à 

une méthode de référence (Art et al., 2006). Depuis, quelques équipes de recherche ont réalisé des 

essais avec ce dispositif (Votion et al., 2006 ; Van Erck et al., 2007 ; Leprête et al., 2009 ; Cottin et 

al., 2010). Testés dans différentes conditions et disciplines, les premiers résultats ont été relativement 

controversés. En effet, certaines études ont rapporté des biais et une sous-estimation de la fraction 

expirée en CO2 (FeCO2) et/ou une sous-estimation du débit ventilatoire (VE) (Art et al., 2006 ; Van 

Erck et al., 2007) à des exercices d’intensités d’élevées. Néanmoins, les données de VO2 mesurées 

étaient acceptables et reproductibles (Art et al., 2006).  

 

 

Figure 9. Utilisation du K4b² (Cosmed, Rome, Italie) sur des athlètes humain (d’après 
www.cosmed.com) et équin (d’après des données personnelles). 

 

3.2.3 Le système de collecte en circuit fermé 

Avec ce dispositif, la consommation d’oxygène est mesurée à l’aide d’un spiromètre. La spiromètrie 

consiste en un circuit d’air relié à des analyseurs, où le sujet respire dans un embout buccal avec ses 

voies nasales bloquées par un pince-nez. Les premiers spiromètres étaient les spiromètres à cloche. Ils 

consistaient en un circuit fermé comportant une cloche équilibrée par un contrepoids capable de se 

déplacer verticalement. La cloche était plongée dans une cuve remplie d’eau de telle sorte qu’elle 

formait un réservoir d’air de volume variable. Les variations de volume étaient avant enregistrées par 

une plume sur un papier qui tourne sur un cylindre. Actuellement, le tracé s’affiche directement sur les 

écrans d’ordinateurs. De manière plus récente, les spiromètres ont été construits avec des 

pneumotachographes, qui mesurent les débits gazeux instantanés (Totora et Grabowski, 2002).  

Chez le cheval ce dispositif a été utilisé, mais il semble plus adapté pour des mesures au repos qu’à 

l’exercice puisque le masque limite fortement la respiration à l’effort (Cruz et al., 2006 ; Geor, 2001). 
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La calorimétrie indirecte permet une approche globale de la dépense énergétique, avec des erreurs de ± 

5 % si les conditions optimales sont respectées (Poortmans et Boisseau, 2012). Elle permet également 

d’évaluer la dépense énergétique dans différentes conditions physiologiques et notamment en 

conditions d’exercice. Chez l’homme, en système fixe ou portable, la calorimétrie indirecte est 

couramment utilisée en conditions contrôlées mais aussi en routine dans l’entraînement sportif afin 

d’évaluer, contrôler et suivre les effets d’un entraînement mais également afin d’évaluer le niveau de 

condition physique et/ou d’investiguer la dépense énergétique liée à l’effort des athlètes. Chez le 

cheval, la calorimétrie indirecte est exclusivement utilisée en conditions contrôlées où le système fixe 

fait office de méthode de référence et le système portable est peu utilisé. Bien que le système portable 

ait présenté quelques biais au cours des exercices d’intensités élevées, il permet néanmoins de mesurer 

les réponses respiratoires adaptatives à l’exercice sous-maximal et offre de nouvelles perspectives 

pour quantifier la DE induite par l’activité physique en conditions réelles d’exercices des chevaux, et 

ceux pour toutes les disciplines.  

 

3.3 Les méthodes de calorimétrie indirecte et de l’eau doublement marquée 

à partir du volume de dioxyde de carbone 

La mesure du VCO2 peut être quantifiée par calorimétrie indirecte, comme nous venons de le voir pour 

la consommation d’oxygène, mais aussi selon la méthode de l’eau doublement marquée. Cette 

dernière consiste à déterminer la production de dioxyde de carbone en mesurant la différence 

d’élimination d’isotopes stables marqués (deutérium et oxygène-18) à partir de l’eau corporelle totale. 

Le sujet ingère de l’eau contenant une concentration connue d’isotopes d’hydrogène (deutérium) et 

d’oxygène (oxygène-18) dont la quantité dépend de sa masse corporelle. Les isotopes se mélangent à 

l’eau corporelle et sont éliminés en quelques jours dans les fluides corporels. L’hydrogène marqué est 

éliminé du corps sous forme d’eau (urines principalement, sueur, salive, respiration) et l’oxygène 

marqué est éliminé sous forme d’eau et de dioxyde de carbone (Figure 10). Le métabolisme est estimé 

en mesurant quotidiennement la concentration de deutérium dans des échantillons d’urine ou de salive. 

La différence de taux d’excrétion entre les traceurs, déterminé au moyen d’un spectromètre de masse, 

reflète le volume de dioxyde de carbone produit pendant la période d’observation (3 semaines 

maximum). La dépense énergétique est alors calculée à partir du VCO2 et de l’équivalent calorique du 

dioxyde de carbone calculé à partir du quotient respiratoire (Montoye et al., 1996). 
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Figure 10. Cinétique de disparition des isotopes ²H et 18O (d’après Gastinger, 2010). 

 

La capacité de l’eau doublement marquée à mesurer une dépense énergétique a été testée initialement 

sur des animaux au cours des années 1950 (Lifson et al., 1955) pour être ensuite appliquée chez 

l’homme. Cette méthode présente une précision de ± 5 % chez l’homme lorsque les valeurs de dépense 

énergétique sont comparées aux données obtenues par la chambre calorimétrique (Schoeller et al., 

1986) ou par d'autres méthodes de mesure des échanges gazeux (Schoeller et Van Santen, 1982). 

Ainsi, la précision et la nature non invasive de cette méthode en font un outil idéal pour l’étude du 

métabolisme énergétique chez l’homme en condition de vie quotidienne. Elle est aussi utilisée comme 

méthode de référence pour valider les méthodes indirectes (Schoeller, 1999). Si elle présente 

l’avantage de calculer une dépense énergétique globale sur une période de temps déterminée, elle ne 

permet pas de connaître la quantité d’énergie dépensée sur des périodes plus brèves à l’intérieur de 

cette période de temps, comme l’exercice. 

Chez les équins, la méthode de l’eau doublement marquée a été validée scientifiquement par Fuller et 

al. (2004). Après avoir défini le taux de disparition des isotopes sur des poneys (Midwood, 1990), les 

auteurs ont comparé la méthode de l’eau doublement marquée à une méthode de référence (chambre 

respiratoire) chez des poneys au repos. Puis cette méthode a de nouveau été utilisé chez des poneys 

dans l’objectif de quantifier la masse grasse (Dugdale et al., 2011). A notre connaissance, elle n’a 

jamais été utilisée chez le cheval à l’exercice pour quantifier la dépense énergétique totale, 

probablement en raison de la complexité de la technique et du matériel nécessaire.  
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3.4 L’approche de la dépense d’énergie anaérobie à partir de la lactatémie  

Chez l’homme, l’estimation de la dépense énergétique anaérobie à partir des concentrations en lactate 

est réalisé à partir d’un équivalent énergétique lactique compris entre 2,7 et 3,0 ml d’O2/kg/mmol (Di 

Prampero, 1981 ; Di Prampero et Ferretti, 1999 ; Bertuzzi et al., 2007 ; Bertuzzi et al., 2013). Bien que 

l’équivalent calorique du lactate permette d’évaluer la contribution anaérobie, cette dernière reste 

incomplète, compte tenu de la difficulté à mesurer les variations des concentrations en molécules 

d’ATP et en PCr mobilisées par le système anaérobie ATP-PCr. Parmi les indicateurs caractérisant la 

contribution anaérobie dans la fourniture énergétique totale, la lactatémie reste néanmoins le marqueur 

le plus utilisé dans la communauté scientifique. 

A notre connaissance, il n’existe pas d’équivalent énergétique du lactate chez le cheval, bien que les 

travaux de Coenen aient indiqué une modélisation du taux de lactate en fonction de la fréquence 

cardiaque et de la vitesse de course (Coenen, 2010). La poursuite de ces travaux pourrait permettre de 

définir un équivalent énergétique du lactate propre au cheval. Les travaux réalisés jusqu’à ce jour ont 

principalement tenté de définir les liens entre le lactate et la performance (Couroucé et al., 1997 ; 

Lindner, 2010) ou le lactate et l’entraînement (Campbell, 2011), les prochaines investigations 

pourraient alors concerner l’énergétique anaérobie.  

 

 

La mesure des gaz respiratoires via un masque facial est probablement la méthode la plus appropriée 

à l’étude des adaptations respiratoires du cheval à l’effort. C’est d’ailleurs la méthode de référence 

chez le cheval lorsque les échanges respiratoires sont mesurés avec un analyseur fixe. En conditions 

de terrain, les méthodes de quantification énergétique utilisables chez le cheval à l’exercice sont 

relativement limitées, bien qu’à ce jour la mesure de la consommation d’oxygène soit possible. Elle 

permet ainsi d’étudier la dépense énergétique occasionnée par l’activité physique en conditions 

réelles d’exercice i.e. poids porté/tracté, conditions environnementales, état des sols, embouchure, 

(…). L’appareil portable K4b² équin ouvre ainsi de nouveaux champs d’investigation en recherche 

équine, bien que son utilisation ait démontré quelques limites. De plus, l’estimation de la 

consommation d’oxygène et de la dépense énergétique à partir de mesures de fréquence cardiaque 

semble une approche intéressante et facilement utilisable chez le cheval en conditions de terrain. 

Néanmoins, cette approche est peu utilisée, probablement en raison de la nécessité d’étalonner la 

régression entre la consommation d’oxygène et la fréquence cardiaque au préalable pour chaque 

individu.  
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Afin d’assurer santé et performance sportive des chevaux athlètes, leurs besoins énergétiques 

nécessitent d’être précisés par discipline en quantifiant la somme des dépenses énergétiques, dont 

celles liées à l’activité physique qui est l’un des principaux facteurs de variations de la dépense 

énergétique des athlètes.  

 

L’estimation de la dépense énergétique liée à l’exercice nécessite en amont de connaître précisément 

les exercices utilisés dans l’entraînement des chevaux. En effet, les caractéristiques des exercices 

influencent directement l’intensification du fonctionnement des appareils respiratoire et cardiaque et 

de ce fait la dépense énergétique (Vermorel et al., 1984 ; Levine, 2005 ; Bertuzzi et al., 2007). Or, 

chez le cheval trotteur, les pratiques et les exercices d’entraînement nécessitent d’être précisément 

décrits. Il est ainsi indispensable d’investiguer dans un premier temps les exercices d’entraînement 

avec un focus particulier sur l’intensité, le volume et le type d’exercice spécifiques à la discipline du 

trot attelé.  

La caractérisation de l’intensité d’exercice en fonction des capacités individuelles est également 

nécessaire. En effet, les sportifs, qu’ils soient humains ou équins, ne possèdent pas tous la même 

capacité d’adaptation à l’exercice et à l’entraînement. Ces variations individuelles sont en relation 

avec des variations d’ordre cellulaire, métabolique ou impliquant la régulation nerveuse et endocrine. 

Pour ces raisons, tout exercice et programme d’entraînement doivent prendre en compte les besoins 

spécifiques et les capacités de chaque individu. C’est d’ailleurs la raison pour laquelle l’intensité 

d’exercice est couramment exprimée en pourcentage de paramètres individuels chez l’homme tels que 

VO2max, FCmax ou vitesse maximale (Gaskill et al., 2001; Nummela et al., 2007). Ainsi, les exercices 

d’entraînement des chevaux trotteurs, précédemment identifiés, nécessiteront d’être individualisés en 

fonction des capacités individuelles des chevaux. Il est alors nécessaire d’objectiver et de rationaliser 

l’intensité des exercices utilisés dans l’entraînement en fonction d’un paramètre individuel tel que 

la vitesse maximale, paramètre qui semble pratique et facilement mesurable en toutes conditions 

chez le cheval.  

 

La quantification de la dépense énergétique liée à l’exercice est couramment réalisée à partir de la 

consommation d’oxygène d’effort. La mesure de la consommation d’oxygène semble être la méthode 

la plus adaptée à l’étude des sollicitations cardiorespiratoires chez le cheval à l’exercice puisqu’elle 

traduit les adaptations immédiates du système. En conditions de terrain, les méthodes de mesure de la 

consommation d’oxygène utilisables chez le cheval à l’exercice sont relativement limitées. C’est 

pourquoi, les recommandations actuelles de Martin-Rosset (2012) proposent d’estimer la dépense 

énergétique liée à l’activité physique chez le cheval trotteur à partir d’une équation précédemment 

établie (Gottlieb-Vedi et al., 1991) et ce à partir des phases d’un programme d’entraînement américain 

proposé par Lovell (1994). Les trois phases composant ce programme sont les phases d’adaptation, de 

vitesse et de foncier pour lesquelles la dépense énergétique quotidienne liée à l’exercice serait 
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comprise entre 683 et 1366 kcal (2860 et 5719 kJ respectivement) (Tableau 8). Ces données 

représentent les seules estimations de dépense énergétique au cours d’exercices spécifiques utilisés 

dans l’entraînement des chevaux trotteurs et méritent d’être complétées. La dépense énergétique liée à 

l’activité physique nécessite d’être directement quantifiée en conditions de terrain et ce à partir des 

différent exercices utilisés dans l’entraînement des chevaux trotteurs attelés. Ainsi, l’adaptation du 

système K4b² à l’espèce équine ouvre de nouvelles perspectives pour quantifier la consommation 

d’oxygène et donc la dépense énergétique des chevaux en conditions réelles d’exercice. Son utilisation 

a précédemment démontré quelques biais méthodologiques dans la mesure des échanges respiratoires. 

Il est ainsi nécessaire de vérifier la cohérence des données obtenues avec cet analyseur portable et 

notamment de la consommation d’oxygène afin d’estimer la dépense énergétique liée aux exercices 

d’entraînement du cheval trotteur attelé.  

 

Tableau 8. Estimation de la dépense énergétique du cheval trotteur (d’après Martin-Rosset, 2012). 

Phases 
Durée 

(semaine) 
Dépense énergétique 

totale [kcal (kJ)] 

Dépense énergétique 
hebdomadaire  

[kcal (kJ)] 

Dépense énergétique 
quotidienne  
[kcal (kJ)] 

Adaptation 4 19125 (80073) 4781 (20017) 683 (2860) 

Foncier 4 21375 (89493) 5344 (22374) 763 (3195) 

Vitesse 2 19125 (80073) 9562 (40034) 1366 (5719) 

 

De plus, l’estimation de la consommation d’oxygène et de la dépense énergétique à partir de mesures 

de fréquence cardiaque semble une approche intéressante en conditions de terrain chez le cheval. Elle 

permet une estimation de la consommation d’oxygène à partir d’un marqueur facilement mesurable 

chez le cheval et surtout garantit une estimation de la dépense énergétique si les mesures de 

consommation d’oxygène s’avèrent incohérentes comparées aux données physiologiques issues de la 

littérature chez les chevaux trotteurs. Néanmoins, cette méthode nécessite au préalable d’étalonner la 

régression entre la consommation d’oxygène et la fréquence cardiaque pour chaque individu et ce à 

partir d’un test incrémental adapté à la discipline. Or, dans le trot attelé, les tests terrain sont 

principalement de type intermittent avec des temps de récupération élevés entre les paliers (de 1 à 5 

min). Au regard des connaissances actuelles, il semble important d’établir un test incrémental de 

terrain spécifique à la discipline du trot attelé permettant d’investiguer en continu la relation 

individuelle VO2/FC. De plus, compte tenu de l’intérêt particulier de la fréquence cardiaque comme 

indicateur indirect de VO2 autant chez l’homme (Erdogan et al., 2010) que chez le cheval (Matsui et 

al., 2004 ; Coenen, 2010), il semble intéressant de quantifier la dépense énergétique à partir des 

mesures de FC lors d’exercices spécifiques chez le cheval trotteur et de comparer les résultats de 

cette méthode avec ceux obtenus par mesure directe de VO2.  
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Ce travail de thèse a eu pour principal objectif d’estimer la dépense énergétique liée à l’exercice chez 

le cheval trotteur attelé à partir des mesures de consommation d’oxygène et de fréquence cardiaque en 

conditions de terrain. Afin de répondre à cet objectif, nous avons dû réaliser au préalable un ensemble 

de mises au point méthodologiques. Ainsi, ce travail de thèse s’articule en trois chapitres 

expérimentaux (Tableau 9) : 

 

� Le chapitre expérimental 1 (Publications 1 et 3) est composé de deux essais conduits au 

centre d’entraînement de Grosbois (Boisy Saint léger, France). L’essai 1a consiste en une enquête 

terrain réalisée auprès d’entraîneurs professionnels de chevaux trotteurs afin de décrire les exercices 

spécifiques utilisés dans l’entraînement des trotteurs. Ces résultats sont valorisés dans la publication 1. 

L’essai 1b présente la caractérisation de l’intensité des exercices identifiés dans l’enquête en fonction 

d’un paramètre individuel, la vitesse moyenne et maximale sur 500m. Cette caractérisation permet 

d’adapter les exercices aux capacités individuelles et donc de soumettre des chevaux maintenus en 

condition expérimentale contrôlée aux mêmes exercices. Cet essai est valorisé dans la publication 3. 

 

� Le chapitre expérimental 2 (Publication 2) présente un essai visant à étudier les effets de deux 

protocoles incrémentaux continus sur les réponses cardiorespiratoires et sur la relation entre la 

consommation d’oxygène et la fréquence cardiaque obtenues avec l’appareil portable K4b² sur les 

chevaux trotteurs maintenus en condition expérimentale contrôlée. Cet essai est valorisé dans la 

publication 2. 

 
� Le chapitre expérimental 3 (Publication 3 et Publication courte 4) présente la quantification 

de la dépense énergétique liée aux exercices spécifiques de la discipline du trot attelé chez des 

chevaux trotteurs maintenus en condition expérimentale contrôlée. La publication 3 présente la 

quantification énergétique à partir des mesures de consommation d’oxygène réalisées en conditions de 

terrain. La publication courte 4 présente une comparaison de méthodes d’estimation de la dépense 

énergétique liée aux exercices d’entraînement : mesures de consommation d’oxygène vs. mesures de 

fréquence cardiaque et utilisation de la relation individuelle VO2/FC.  
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Tableau 9. Descriptif du dispositif expérimental et valorisation des données. 

Essais Objectifs Chevaux Schéma expérimental Mesures réalisées Valorisation 

1 (a et b) 

a) Décrire les exercices 
pratiqués dans l'entraînement 
des chevaux trotteurs attelés 

35 chevaux trotteurs du 
centre d’entraînement de 

Grosbois 

Enquête terrain : 
investigation de 20 écuries 

Données descriptives des 
exercices 

 (volume, intensité, 
fréquence) 

Publication 1  
(Comparative Exercise 

Physiology, 2014)  

b) Caractériser les exercices 
identifiés en % v500 

8 chevaux trotteurs du 
centre de Grosbois 

Test d’effort sur 500 m 
Mesure de la vitesse 

moyenne sur 500 m et 
fréquence cardiaque 

Publication 3  
(Animal) 

2 
Mettre au point un test 

incrémental continu pour 
déterminer relation VO2/FC 

5 chevaux trotteurs 
expérimentaux 

2 protocoles de tests  
(T1 et T2) 

Mesures 
cardiorespiratoires 

Lactatémie 

Publication 2 
(Journal of Animal 

Physiology and Animal 
Nutrition, 2014) 

3 

Quantifier la dépense 
énergétique d'exercice via des 

mesures de consommation 
d’oxygène  

6 chevaux trotteurs 
expérimentaux 

 

Test v500 + 4 exercices 
spécifiques pratiqués dans 
l’entraînement des trotteurs 

Mesures 
cardiorespiratoires 

Lactatémie 
Température rectale 

 

Publication 3  
(Animal) 

4 
Comparer deux méthodes 
d'estimation de la dépense 

énergétique liée à l'exercice 

6 chevaux trotteurs 
expérimentaux 

 

2 méthodes testées 
 (mesure directe de VO2 et 
mesure indirecte à partir de 

la relation individuelle 
VO2/FC) 

Mesures 
cardiorespiratoires 

Lactatémie 
Température rectale 

 

Publication courte 4 
(Journal of Animal 

Science) 
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1.1 Les animaux et leur conduite 

 

1.1.1 Les chevaux trotteurs du centre d’entraînement de Grosbois 

Les essais 1a et 1b ont été conduits au centre d’entraînement de Grosbois (Boisy Saint Lèger, France). 

Ce centre est actuellement le premier site européen exclusivement dédié à l’entraînement des chevaux 

trotteurs.  

 

Les chevaux trotteurs 

Les chevaux étaient tous de race Trotteur Français. Au cours de l’essai 1a, 35 trotteurs entraînés au 

centre de Grosbois ont participé à l’enquête. Les caractéristiques des chevaux sont détaillées dans le 

Tableau 10. Au cours de l’essai, le poids estimé des chevaux par les entraîneurs était de 424 ± 55 et 

491 ± 61 kg pour les chevaux non qualifiés (UT) et qualifiés (QT) respectivement. Leur note d’état 

corporel (NEC) a été établie selon l’échelle proposée par l’INRA (INRA-HN-IE, 1997) par le même 

enquêteur. Elle a été évaluée à 2,9 ± 0,7 et 2,9 ± 0,3 pour les UT et QT respectivement.  

L’essai 1b a été mené sur 8 chevaux trotteurs de Grosbois, trois non qualifiés et cinq qualifiés 

(Tableau 10). Les chevaux ont été choisis par les entraîneurs ayant accepté de participer à cette étude.  

 

Tableau 10. Caractéristiques des chevaux trotteurs de Grosbois lors des essais 1a et 1b. 

  Essai 1a Essai 1b 

  
Chevaux non 

qualifiés 
Chevaux 
qualifiés 

Chevaux non 
qualifiés 

Chevaux 
qualifiés 

Nombre de 

chevaux 
 17 18 3 5 

Age (années)  2,9 ± 0,7 5,3 ± 1,7 2,7 ± 0,6 6,0 ± 1,2 

Sexe 

-Femelles 

-Mâles 

-Hongres 

6 

6 

5 

6 

4 

8 

2 

1 

0 

0 

0 

5 

 

Les écuries 

Les écuries et les entraîneurs ont été présélectionnés à partir des performances des entraîneurs c’est-à-

dire du nombre de victoires obtenues en course. Sur place, la disponibilité des entraîneurs a quelque 

peu modifié la présélection. Nous avons ainsi étendu notre échantillon d’entraîneurs afin d’obtenir 20 

entretiens pour l’essai 1a et un maximum de chevaux pour l’essai 1b.  
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Le logement des chevaux  

Les chevaux étaient tous conduits en box individuel, principalement sur litière à base de paille de blé 

(16 entraîneurs) et plus rarement sur litière artificielle à base de copeaux de bois (4 entraîneurs). L’eau 

était distribuée à volonté soit par des abreuvoirs automatiques soit par des seaux régulièrement 

remplis. Les chevaux avaient accès à des paddocks ensablés environ 3,3 ± 1,9 fois par semaine, soit 

une durée hebdomadaire estimée par les entraîneurs à 153 ± 56 min. Les chevaux n’avaient 

pas accès à des paddocks enherbés.  

 

L’alimentation des chevaux  

L’alimentation était composée de fourrage complété par des aliments concentrés. Tous les entraîneurs 

offraient du foin à leurs chevaux, principalement un foin de prairie naturelle de France (16 

entraîneurs). Trois entraîneurs proposaient deux différents foins, soit deux foins de prairie (2 

entraîneurs) soit du foin de prairie naturelle plus du foin de luzerne (1 entraîneur). Le foin était 

distribué en 2 ou 3 repas par jour. Quatorze entraîneurs limitaient la quantité de foin par jour alors que 

les 6 autres offraient du foin à volonté. Les quantités distribuées ont été estimées à 6,6 ± 1,9 kg MS 

(matière de sèche) pour la distribution limitée et à 10 kg MS pour une distribution à volonté.  

Les aliments concentrés étaient majoritairement des aliments du commerce (16 entraîneurs) ou un 

mélange aliment du commerce et avoine (4 entraîneurs). Ils étaient distribués en 3 (19 entraîneurs) ou 

4 repas par jour (1 entraîneur). Le volume estimé d’aliment concentré distribué par jour était de 11 ± 2 

l soit 5,6 ± 0,8 kg de MS. 

 

L’entraînement des chevaux  

La description de l’entraînement des chevaux de Grosbois a fait l’objet d’une partie de ce travail de 

thèse et sera présenté ultérieurement dans le chapitre expérimental 1.  

 

1.1.2 Les chevaux trotteurs en situation expérimentale contrôlée  

 

Les chevaux trotteurs 

Six chevaux hongres de race Trotteur Français (nommés A, B, C, D, E et F), appartenant à l’équipe de 

recherche d’AgroSup Dijon, ont participé aux essais 3 et 4 et cinq d’entre eux à l’essai 2 (tous sauf F, 

acquis l’année suivante). Le Tableau 11 présente l’ensemble de leurs caractéristiques. Les chevaux 

étaient à jour de leur vaccin contre la grippe et le tétanos (ProteqFlu-TE, Merial, Lyon, France) et ont 

été vermifugés avant le début des essais (Equest gel, Fort Dodge Santé Animale, Tours, France) selon 

un protocole établi par le vétérinaire traitant. L’état de leur table dentaire a été contrôlé en début 

d’expérimentation par le vétérinaire traitant et ils ont été auscultés par un ostéopathe équin. Pendant 
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toute la période des essais, les chevaux ont été pesés (PM 700, Chauny, France) et leur NEC a été 

établie selon l’échelle proposée par l’INRA-HN-IE (1997) une fois par semaine et avant chaque test. 

Les trotteurs A et B ont été précédemment qualifiés dans l’année de leurs 2 ans et ont couru l’année de 

leurs 3 ans, avant d’être achetés par l’équipe de recherche dès leur réforme. Le cheval C a été présenté 

3 fois à une épreuve qualificative qu’il n’a jamais remportée alors que les chevaux D, E et F n’ont 

jamais été soumis à une épreuve qualificative.  

 

Tableau 11. Caractéristiques biométriques des chevaux en situation expérimentale contrôlée lors des 

essais 2, 3 et 4. 

 Essai 2 Essais 3 et 4 

Chevaux trotteurs  Age (années) Poids (kg) NEC Age (années) Poids (kg) NEC 

A 9 487 3,5 10 487 3 

B 9 462 3 10 458 3 

C 7 465 3,25 8 458 3 

D 6 419 3 7 459 3 

E 6 536 4 7 522 3 

F    5 482 3 

Moyennes ± ET 7,4±1,5 474±43 3,3±0,3 7,8±1,9 478±25 3,0±0,0 

ET : écart-types 

 

Le logement des chevaux trotteurs  

Pendant les essais 2, 3 et 4, les chevaux trotteurs ont été placés dans une écurie située à Vénarey-les-

Laumes. Cette écurie est une écurie d’entraînement de trot attelé qui a pour vocation de faire naître et 

de valoriser les chevaux trotteurs en course. Elle est équipée d’une vingtaine de box avec abreuvoirs 

automatiques et de paddocks. Au cours des essais, les chevaux étaient conduits en box individuel  

(13 m²) sur litière de paille de blé. Ils ont eu accès à un paddock enherbé et/ou sablé quotidiennement, 

environ 1 h par jour excepté le dimanche. 

 

L’alimentation des chevaux  

Pendant toute la durée des essais 2, 3 et 4, les trotteurs ont eu libre accès à l’eau potable et à un bloc de 

sel dans leur box. Ils ont reçu une ration à base de foin de prairie naturelle, représentant environ 60 % 

des apports journaliers en matière sèche (1200 g MS/100 kg PV) et d’aliment concentré sous forme de 

granulé (800 g MS/100 kg PV) (DP Puissance, In Vivo NSA, 71500 Louhans, France) (Tableau 12). 

Le foin et le granulé étaient distribués en deux repas égaux à 10h00 et 17h00 pour le foin et 08h00 et 
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17h30 pour le granulé. Les quantités de concentrés ont été calculées en fonction des apports de foin et 

de façon à couvrir les besoins théoriques estimés à partir du poids des chevaux en début 

d’expérimentation (Martin-Rosset et al., 1984). Elles ont été ensuite ajustées afin de maintenir 

constants le poids et l’état corporel des chevaux au cours des périodes d’entraînement.  

 

Tableau 12. Composition biochimique de l’aliment DP Puissance distribué aux trotteurs en situation 

expérimentale contrôlée. 

Constituant analytique 
(% de kg de MB) 

 Additifs au kg  Oligo-éléments  Valeurs 
nutritionnelles 

Protéine brute 12,5 %  Vit A 12000 u.i  Manganèse 60 mg  UFC : 0,8 

Matière grasse 

brute 
3,5 %  Vit D3 1800 u.i  Cuivre 18 mg  MADC : 105 

Cendre brut 7,5 %  Vit E 240 u.i  Fer 108 mg   

Humidité 12 %  Vit B1 6 mg  Zinc 90 mg   

Cellulose brute 15 %  Vit B2 4,8 mg  Iode 0,48 mg   

Calcium 11 g  Vit B5 12 mg  Sélénium 0,36 mg   

Phosphore 5 g  Vit B6 4,8 mg  Cobalt 1,44 mg   

Lysine 0,52 %  Vit PP 24 mg      

Méthionine + 

cystine 
0,42 %  

Acide 

folique 
0,48 mg      

   Biotine 0,06 mg      

   Vit K3 2,4 mg      

   Vit B12 0,07 mg      

   Choline 240 mg      

u.i : unité internationale ; UFC : Unité Fourragère Cheval ; MADC : Matière Azotée Digestible Cheval 

 

L’entraînement des chevaux  

Les périodes expérimentales se sont déroulées d’avril à juillet 2012 pour l’essai 2 (année 1) et d’avril à 

juillet 2013 pour les essais 3 et 4 (année 2). Ces deux périodes expérimentales ont systématiquement 

débuté par une phase de remise en condition d’environ 8 semaines. Pendant cette phase, les chevaux 

marchaient sur tapis roulant (Horse-Gym 2000 GmbH, Harburg-Großsorheim, Allemagne) pendant 24 

ou 32 min à 0 ou 2 % d’inclinaison à 2,2 m/s (7,9 km/h) deux fois par semaine. Ils étaient également 

attelés deux fois par semaine (soit 2 heures/semaine) sur une piste d’entraînement sablée de 1150 m, 

suivant un programme d’entraînement qui alternait les exercices identifiés au centre d’entraînement de 

Grosbois. L’intensité et le volume des exercices ont été adaptés aux capacités de nos chevaux trotteurs 



  Méthodologie générale 
 

71 
 

(Tableau 13). La fréquence hebdomadaire des exercices, limitée à deux séances attelées par semaine, a 

été conclue avec les entraîneurs de Vénarey les Laumes suivant leur disponibilité.  

 

Tableau 13. Exemple d’une semaine type d’entraînement réalisée par les chevaux trotteurs maintenus 

en condition expérimentale contrôlée. 

Jour de la 

semaine 
Exercices d’entraînement 

Lundi 

Tapis roulant 

Inclinaison (%) 
Durée (min) 

Vitesse [m/s (km/h]) 

0 
32 

2,2 (8) 

Mardi 

Exercice sur piste 

Echauffement : 
Distance (m) 

Vitesse [m/s (km/h]) 
Exercice : 

Distance (m) 
Vitesse [m/s (km/h]) 

Récupération : 
Distance (m) 

Vitesse [m/s (km/h]) 

 
2000 

5,6 (20)  
 

3500 
7,5 (27) 

 
2000 

4,2 (15) 
Mercredi  Repos 

Jeudi 

Exercice sur piste 

Echauffement : 
Distance (m) 

Vitesse [m/s (km/h]) 
Exercice : 

Distance (m) 
Vitesse [m/s (km/h]) 
Récupération au pas  
entre les séries (s) 

Récupération : 
Distance (m) 

Vitesse [m/s (km/h]) 

 
3000 

5,0 (18) 
 

3 x (1000m) 
9,7 (35) / 10,3 (27) / 

10,3 (27)  
 

90 
 

2000 
4,2 (15) 

Vendredi 

Tapis roulant 

Inclinaison (%) 
Durée (min) 

Vitesse [m/s (km/h]) 

2 
24 

2,2 (7,9) 

Samedi Repos 

Dimanche Repos 
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1.2 Les tests d’efforts 

Les tests d’efforts utilisés au cours des quatre essais (Tableau 14) ont été réalisés en conditions de 

terrain sur pistes d’entraînement ensablées. La piste de Vénarey les Laumes mesurait 1125 m et les 

deux pistes de Grosbois 1000 et 1500 m. L’essai 1b a été mené par les différents drivers de Grosbois 

participants à l’étude. Les essais 2, 3 et 4 ont tous été réalisés à l’écurie de Vénarey les Laumes par le 

même driver. Les différents tests ont suivi un protocole standardisé afin d’évaluer des données 

physiologiques et mécaniques des chevaux. Les conditions environnementales (température et 

hygrométrie) ont été contrôlées afin d’éviter les conditions météorologiques extrêmes.  

 

Tableau 14. Descriptif des tests utilisés au cours des quatre essais.  

Essais Tests utilisés au cours des essais 

1a Aucun (Enquête terrain) 

1b Test v500 

2 Tests incrémentaux continus : T1 et T2 

3 
Test v500 

Exercices d’entraînement : promenade, jogging, 
parcours et interval 

4 

Test incrémental continu : T1 
Exercices d’entraînement : promenade, jogging, 

parcours et interval 

 

1.2.1 Les tests incrémentaux continus 

Au cours de l’essai 2, les cinq chevaux trotteurs maintenus en situation expérimentale ont été soumis à 

deux tests incrémentaux continus (T1 et T2). La vitesse initiale, les incréments de vitesse ainsi que la 

durée des paliers variaient entre les deux protocoles. Les deux tests débutaient sans échauffement et se 

terminaient lorsque les chevaux ne pouvaient plus maintenir la vitesse imposée ou lorsqu’ils 

commettaient une faute i.e. passage au galop ou tout autre allure que le trot. Au cours de l’essai 4, les 

six chevaux trotteurs maintenus en condition expérimentale ont été soumis au test incrémental 

précédemment choisi lors de l’essai 2, c’est-à-dire T1 qui permettait d’obtenir une relation VO2/FC 

plus robuste.  

 



  Méthodologie générale 
 

73 
 

1.2.2 Les tests v500 

Lors des essais 1b et 3, les chevaux ont été soumis à un test v500 visant à déterminer leur vitesse 

maximale de course sur 500 m. Pour les chevaux de Grosbois (essai 1b), l’allure de l’échauffement 

était laissée au choix de chaque entraîneur, préférant conserver sa routine d’entraînement. Pour les 

chevaux maintenus en situation expérimentale contrôlée (essai 3), le test débutait par un échauffement 

standardisé de 3000 m à 5,6 m/s (20,2 km/h). Ensuite, les chevaux devaient parcourir 3 fois 500 m à la 

vitesse la plus élevée possible, chaque 500 m étant entrecoupé d’une récupération active de même 

distance à 5,6 –6,9 m/s (20,2 - 24,8 km/h). La meilleure performance des 3 fois 500 m était retenue 

comme v500 du cheval. Pour cela, les pistes de Grosbois et de Vénarey les Laumes étaient équipées de 

repères tous les 500m. Ainsi, les temps de chaque 500 m étaient chronométrés par l’expérimentateur et 

par le driver simultanément (ONstart 300, Geonaute), permettant de vérifier les données pour chaque 

cheval et de calculer la v500.  

 

1.2.3 Les tests promenade, jogging, parcours et interval 

Au cours de l’essai 1a, quatre principaux exercices utilisés dans l’entraînement des chevaux trotteurs 

ont été identifiés. Ces exercices présentaient des caractéristiques différentes en fonction de l’âge et du 

stade d’entraînement des chevaux : non qualifiés et qualifiés. Les chevaux trotteurs maintenus en 

condition expérimentale contrôlée ont alors été soumis aux quatre mêmes exercices (essai 3) que nous 

avions identifiés pour les chevaux qualifiés dans l’ordre suivant : parcours, interval, jogging et 

promenade. Afin de tenir compte des différences entre les deux populations, certaines caractéristiques 

des exercices ont été adaptées aux capacités individuelles. La durée du jogging a été fixée au minimum 

(30 min) et l’échauffement du parcours et de l’interval a été réalisé en un seul ‘heat’. La description 

des exercices a fait l’objet de l’étude 1a et sera ainsi présenté dans le chapitre expérimental 1. 

 

1.3 Les mesures et les calculs  

 

1.3.1 Les données de vitesses  

Les mesures de vitesses ont été réalisées au moyen d’un chronomètre (ONstart 300, Geonaute) et d’un 

compte tour (Compteur DC 4-S, T’TWIN) fixé sur la roue du sulky.  

Lors des essais 1b et 3, la vitesse moyenne et maximale sur 500 m a été déterminée, après avoir 

chronométré la durée pour réaliser 500 m. Lors de l’essai 2, la vitesse obtenue en fin de test (vVO2pic) 

a été mesurée et comparée au cours de deux tests incrémentaux continus T1 et T2. La vVO2pic était 

retenue comme la vitesse la plus élevée ayant été soutenue lors du dernier palier complètement 

effectué (Gerbeaux et al., 1991 ; Berthoin et al., 1994). Pour déterminer la vVO2pic des chevaux lors de 

l’essai 4, le test T1 a été utilisé.  
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1.3.2 Les données cardiorespiratoires 

Toutes les mesures cardiorespiratoires (essais 2, 3 et 4) ont débuté par un enregistrement repos de 2 

min avant test où les chevaux étaient maintenus à l’arrêt sans bouger dans la zone de préparation.  

 

La fréquence cardiaque 

L'enregistrement de la FC a été réalisé simultanément aux mesures respiratoires par l'intermédiaire du 

K4b² équin et d’un cardio fréquencemètre de type RS800CX (Polar Electro, Kempele, Finlande), 

excepté pour l’essai 1b où les mesures de FC ont été réalisées sans mesure respiratoire. Les 

enregistrements de FC ont été moyennés toutes les 5 secondes sur l'ensemble des sessions 

expérimentales. La FCpic, FC moyenne obtenue sur les 30 dernières secondes de l’exercice, a été 

déterminée pour chaque exercice.  

 

Les échanges respiratoires 

Au cours des essais 2, 3 et 4, le système portable d'analyse K4b² équin (Cosmed K4b², Rome, Italie) a 

été utilisé. L'unité portable et sa batterie (Figure 11) ont été fixées au brancard droit du sulky. L’unité 

était reliée au cheval par l'intermédiaire de trois tubes capillaires semi-perméables montés en série 

(Permapure) s’insérant sur le masque facial rigide. A l’extrémité du masque, deux turbines étaient 

fixées où seule la turbine droite servait dans les mesures. Le flux d'air expiré provoquait la rotation de 

la turbine, qui grâce à un lecteur optoélectronique, calculait le nombre de rotations de turbine par 

seconde. Le système mesurait également le flux d'air, calculait le nombre de cycles respiratoires par 

minute et le débit expiratoire. L'air expiré était conduit depuis le masque par le Permapure qui évacuait 

l'humidité en excès dans l'unité portable. Un capteur électronique permettait de mesurer la fraction 

d'O2 (FeO2) contenu dans le gaz expiré. La fraction de CO2 (FeCO2) était aussi évaluée à l'aide d'une 

électrode infrarouge. Les paramètres mesurés étaient VO2, VCO2, VE, fréquence respiratoire (Fr), QR 

et FC. L'enregistrement était réalisé en mode cycle par cycle. L'ensemble de nos mesures a été 

moyenné toutes les 5 secondes puis filtré à 3 points (Duffield et al., 2004). Pour calculer VO2, le 

système se basait sur l'équation suivante: 

VO2 =VE (FiO2 - FeO2) 

Où VO2 : la consommation d'oxygène par minute (l/min). Elle a été rapportée au poids vif des chevaux 

lors de nos expérimentations et a été exprimée en ml/min/kg, VE : la ventilation (l/min), FiO2: la 

fraction d'O2 dans l'air inspiré (en %) et FeO2: la fraction d'O2 dans l'air expiré (en %). 
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Figure 11. Utilisation du K4b² équin et de l’Equimask sur un cheval trotteur maintenu  

en condition expérimentale contrôlée. 
 

Pour obtenir les mesures de volumes (VE et VT), les données enregistrées avec l’appareil étaient 

multipliées par 20, qui correspond au ratio entre les systèmes de mesure du débit humain et équin (Art 

et al., 2006), comme indiqué par le fabricant Cosmed.  

L'appareil était mis en route une heure avant le début de chaque session expérimentale selon les 

recommandations du fabricant, pour permettre l’atteinte d’une température suffisante pour un 

fonctionnement correct des analyseurs d'O2 et de CO2. L’appareil était calibré avant chaque test et 

chaque cheval. Chez l’homme, le processus de calibration débute avec une seringue de trois litres 

permettant de calibrer la vitesse de rotation de la turbine dans le lecteur optoélectronique afin que 

l’appareil mesure précisément (à 0,0001 litre prêt) le volume expiré. Chez le cheval, cette étape 

n’existe pas car elle nécessiterait une seringue de volume trop important. Le fabricant précise 

néanmoins que le système est suffisamment stable pour ne nécessiter un contrôle précis que tous les 

six mois, période à laquelle le système était envoyé en maintenance chez Cosmed. Ainsi la calibration 

chez le cheval débutait par une calibration des gaz. Elle s’effectuait avec une bouteille de gaz étalon 

(15% d'O2 et 5% de CO2) pour calibrer les analyseurs d'O2 et de CO2. La seconde étape était une 

calibration du délai, procédure imposée par le logiciel, afin de calibrer le temps nécessaire au flux d'air 

pour atteindre les analyseurs d'O2 et de CO2 en parcourant le trajet qui les relie au masque par 

l'intermédiaire du Permapure. La dernière étape consistait à calibrer l’air ambiant, elle était réalisée sur 

le cheval avant le départ du test.  
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La consommation pic d’oxygène (VO2pic) a été déterminé pour chaque exercice en moyennant les 30 

dernières secondes de chaque exercice.  

 

Le seuil des échanges respiratoires 

Le seuil a été déterminé visuellement lors de l’essai 2 selon la méthode de Beaver et al. (1986) pour 

chaque cheval. Il a été exprimé en % de VO2pic.   

 

La relation VO2/FC 

La relation individuelle entre la VO2/FC a été réalisée pour chaque cheval au cours des tests 

incrémentaux continus (essais 2 et 4). Elle a été établie à partir des données de FC et VO2 (l/min) 

obtenues au cours de la dernière minute de chaque palier de vitesse (Spurr et al., 1988) afin d’exclure 

les phases d’adaptations observées lors du changement de vitesse (Evans et Rose, 1988). La relation 

VO2/FC a été analysée par un modèle de régression polynomiale en utilisant une procédure statistique 

standard (Microsoft Excel 2007, Microsoft Corporation, Redmond, Washington) (chapitre 

expérimental 3, publication courte 4).  

 

1.3.3 Les prélèvements et mesures de lactatémie 

Une prise de sang a été réalisée lors des essais 2, 3 et 4 sur les chevaux trotteurs maintenus en 

conditions contrôlées. Du sang veineux de la veine jugulaire a été prélevé avant (environ 30 min avant 

le début de l’exercice) et après chaque exercice (moins de 3 min après l’arrêt de l’exercice) pour 

l’ensemble des essais, exceptés pour le parcours et l’interval où une prise de sang supplémentaire a été 

réalisée post récupération (moins de 3 min après l’arrêt de la récupération) (Figure 12). Les 

échantillons de sang ont été collectés par prise de sang dans un tube de 5 ml pré traité au potassium 

oxalate / fluorure de sodium. Le plasma a été extrait par centrifugation (EBA 20 Hettich Zentrifugen, 

Tuttlingen, Allemagne) des tubes (450 x G pendant 10 min) avant d’être transféré dans des tubes secs. 

Tous les tubes ont ensuite été congelés (-20°C) et envoyés par cryoglobe (Cryo Express, Air Liquide, 

Puteaux, France) au laboratoire Franck Duncombe (Caen, France) pour analyse par méthode 

colorimétrique enzymatique (kits n° LC 2653, Randox, Crumlin, Angleterre) afin de déterminer les 

concentrations en lactate dans le sang veineux.  
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Figure 12. Prélèvement sanguin post effort sur un cheval trotteur  

maintenu en situation expérimentale contrôlée. 

 

1.3.4 Les mesures de température rectale 

Les températures rectales des chevaux maintenus en situation expérimentale contrôlée ont été 

mesurées au cours des essais 3 et 4. Elles ont été réalisées en même temps que les prises de sang, 

c’est-à-dire avant (environ 30 min avant le début de l’exercice) et après chaque exercice (moins de 3 

min après l’arrêt de l’exercice) pour l’ensemble des essais, excepté pour le parcours et l’interval où 

une mesure supplémentaire a été réalisée post récupération (moins de 3 min après l’arrêt de la 

récupération). 

 

1.3.5 Les calculs de dépense énergétique 

Pour calculer la dépense énergétique relative à l’exercice et aux différentes phases de chaque exercice 

(échauffement, exercice et récupération) (essais 3 et 4), la consommation d’oxygène de repos a été 

soustraite de la consommation d’oxygène d’exercice (Bertuzzi et al., 2013). La VO2 repos a été 

calculée en moyennant les 30 dernières secondes de la phase de 2 min de repos avant chaque test 

(Bertuzzi et al., 2007).  

L’équivalent calorique de 20,9 kJ/l d’O2 a été utilisé pour convertir VO2 en énergie (Bertuzzi et al., 

2007 ; Mello et al., 2009) selon l’équation suivante : 

DE (kJ) = nombre de litres d’O2 consommé x 20,9 (kJ/l) 
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Lorsque la DE a été calculée à partir de la relation individuelle VO2/FC (essai 4), les données de FC 

ont d’abord été moyennées par phase d’exercice avant d’appliquer l’équation individuelle permettant 

d’obtenir VO2 théorique en l/min. La VO2 de repos théorique (l/min) a été calculée à partir des 

données de FC moyennées sur les 30 dernières secondes de la phase de 2 min de repos avant chaque 

test et de l’équation VO2/FC de repos ; puis a été soustraite à la VO2 théorique d’exercice. La DE 

d’exercice a donc été calculée selon l’équation : 

DE (kJ) = VO2 théorique d’exercice (l/min) x durée (min) x 20,9 (kJ/l) 

Où le nombre de litres d’O2 consommés par chaque phase d’exercice a été obtenu en multipliant VO2 

théorique (l/min) par la durée en min de chacune des phases d’exercice.  

 

1.4 Le traitement statistique 

Avant chaque traitement statistique, la distribution des données a été testée à l’aide d’un test 

Kolmogorov-Smirnov sous le logiciel Statistica (Version 8.0 ; Statistica, Stat Soft. Inc., Tulsa, USA). 

Pour l’ensemble des traitements statistiques, le seuil de signification retenu était de 0,95 soit P < 0,05. 

Les tests statistiques réalisés lors des différents essais ont été adaptés aux objectifs et sont présentés 

dans les chapitres expérimentaux correspondants.  



 

79 
 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE 1 

Description et caractérisation des exercices 
d’entraînement du cheval trotteur attelé 
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Afin de compléter les données existantes chez le cheval trotteur, nous avons mené deux essais visant 

dans un premier temps à effectuer une description détaillée des pratiques et exercices d’entraînement 

utilisés par les entraîneurs de chevaux trotteurs et dans un second temps à caractériser l’intensité des 

exercices en fonction des capacités individuelles.  

 

1.1 La description des pratiques d’entraînement 

L’objectif de ce travail était de décrire les pratiques et les exercices spécifiques utilisés dans 

l’entraînement des chevaux trotteurs en France. Les spécificités d’entraînement ont été détaillées pour 

deux populations de chevaux de niveaux et d’âge différents, les chevaux non qualifiés et qualifiés. 

Vingt entraîneurs situés sur le site de Grosbois pendant le Meeting d’hiver 2011-2012 ont participé à 

cet essai. Ils ont été soumis à des entretiens individuels au cours desquels des questionnaires étaient 

remplis (Annexe 1). Le questionnaire sur les pratiques d’entraînement était divisé en trois parties avec 

des questions ouvertes et fermées à choix multiples. La première partie était basée sur des 

informations générales sur l’entraîneur : par exemple, depuis combien de temps il entraîne à titre 

professionnel, combien de chevaux il entraîne en moyenne par an. La seconde partie concernait des 

informations sur le programme d’entraînement et l’organisation des courses. Et enfin une troisième 

investiguait le programme hebdomadaire d’entraînement et sa composition détaillée avec une 

description systématique de chaque exercice. Pour cela, il était demandé aux entraîneurs de choisir 

deux chevaux types dans leur écurie : un trotteur non qualifié et un trotteur qualifié.  

 

1.2 La caractérisation des exercices d’entraînement 

L’objectif de cet essai était de caractériser l’intensité des exercices identifiés dans l’enquête en 

pourcentage d’un paramètre individuel. Pour cela nous avons mesuré la v500 de chevaux à Grosbois 

puis caractérisé l’intensité des exercices en pourcentage de la v500.  

 

1.3 Les résultats et discussion  

 

1.3.1 Les pratiques et exercices d’entraînement 

Ce travail a été valorisé sous la forme d’une publication paru dans Comparative Exercise Physiology, 

le 18 novembre 2013.  
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Publication 1 

Training management of Standardbred trotters: a field survey in France 

J Fortier, V Julliand, P Harris and AG Goachet 

Comparative Exercise Physiology 2014, 10 (1): 63-71 
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1.3.2 La détermination de la v500 des chevaux de Grosbois 

Les fréquences cardiaques moyennes relevées sur la distance de 500 m étaient de 221 ± 3 bpm et 216 

± 11 bpm pour les UT et QT respectivement. Les FCpic enregistrées variaient de 226 ± 6 bpm pour les 

UT à 218 ± 12 bpm pour les QT.  

La v500 moyenne des UT était de 12,5 ± 0,0 m/s et de 14,2 ± 1,0 m/s pour les QT. La performance 

réalisée au test v500 des trotteurs non qualifiés témoigne d’une part des qualités exceptionnelles des 

chevaux trotteurs, qui après seulement 1 an de travail, parcourent déjà les 500 m à 12,5 m/s. La 

difficulté chez les chevaux non qualifiés considérés comme des ‘poulains’ est justement cette 

mécanisation à se déplacer à des vitesses de course élevée. Les trotteurs doivent en effet apprendre et 

trouver ‘leur passage’ c’est-à-dire la coordination entre leurs membres pour ne pas les entrechoquer et 

commettre ainsi la faute i.e. partir au galop ou tout autre allure que le trot. Concernant les chevaux 

qualifiés ayant déjà une expérience certaine en compétition, ils parcourent en moyenne 500 m à 14,2 

m/s. Parmi les chevaux qualifiés enquêtés, nous avions surtout des chevaux de série, i.e. chevaux 

participant aux courses de série, et un seul cheval de groupe, i.e. cheval participant aux courses de 

Groupe, qui a parcouru les 500 m en 15,6 m/s.  

 

1.3.3 La caractérisation de l’intensité des exercices d’entraînement en fonction de la v500 

La mesure de v500 avait pour objectif d’exprimer l’intensité des quatre exercices précédemment 

identifiés en pourcentage de v500. Le Tableau 14 présente les caractéristiques des quatre exercices 

identifiés pour les UT et QT avec l’intensité d’effort exprimée en pourcentage de v500.  
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Tableau 15. Descriptif des exercices spécifiques utilisés dans l’entraînement des trotteurs non qualifiés (UT) et qualifiés (QT). 

 Promenade Jogging Parcours Interval 

 UT QT UT QT UT QT UT QT 

Echauffement         

Heat 1         
% v500     53 ± 9 48 ± 8 53 ± 9 48 ± 8 

Vitesse (m/s)     6,7 ± 1,1 6,8 ± 1,2 6,7 ± 1,1 6,8 ± 1,2 
Durée (min)     10’3 ± 3’5* 9’3 ± 5’2* 10’3 ± 3’5* 9’3 ± 5’2* 
Distance (m)     3973 ± 1476 4057 ± 1885 3973 ± 1476 4057 ± 1885 

Heat 2         
% v500     83 ± 8 70 ± 4 83 ± 8 70 ± 4 

Vitesse (m/s)     10,4 ± 1,0 9,9 ± 0,6 10,4 ± 1,0 10,0 ± 0,6 
Durée (min)     3’3 ± 0’5* 4’2 ± 1’3* 3’3 ± 0’5* 4’2 ± 1’3* 
Distance (m)     2200 ± 283 2580 ± 826 2200 ± 283 2580 ± 825 

Exercice         

% v500 41 ± 4 37 ± 4 53 ± 12 51 ± 12 77 ± 5 74 ± 6  81 ± 11 / nc 79 ± 3 / nc 
Vitesse (m/s) 5,2 ± 0,5 5,2 ± 0,5 6,7 ± 1,4 7,2 ±1,7 9,6 ± 0,6 10,5 ± 0,9 10,1 ± 1,3 / nc 11,1 ± 0,5 / nc 
Durée (min) 46'4 ± 9'0 46'4 ± 9'0 40'0 ± 10'4 49'2 ± 11'2 4’4 ± 3’0* 4’4 ± 1’5* 1’4 ± 0’1 / ~2’*  1’2 ± 0’1 / ~2’*  
Distance (m) 14560 ± 3895* 15560 ± 3752* 16620 ± 7725* 13554 ± 11230* 2683 ± 1750 2973 ± 1123 1071 ± 236 / nc 907 ± 117 / nc 
Répétitions / 

séance 
1 1 1 1 1,8 ± 0,7 1,4 ± 0,5 4,7 ± 1,4 5,5 ± 1,3 

Fréquence / 
semaine 

1,0 ± 1,0 1,9 ± 1,6 1,2 ± 1,1 1,2 ± 1,2 1,3 ± 0,5 1,7 ± 0,6 1,2 ± 0,4 1,0 ± 0,3 

Récupération         

% v500     45 ± 12 38 ± 12 45 ± 12 38 ± 12 
Vitesse (m/s)     5,6 ± 1,5 5,4 ± 1,7 5,6 ± 1,5 5,4 ± 1,7 
Durée (min)     14’3 ± 11’0 17’1 ± 11’3 14’3 ± 11’0 17’1 ± 11’3 
Distance (m)     2283 ± 512 2387 ± 718 2283 ± 511 2387 ± 718 
* Valeurs estimées à partir des données indiquées par les entraîneurs, nc : valeur non communiquée par les entraîneurs,  
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CHAPITRE 2 

Mise au point d’un test d’effort incrémental 
et de la relation individuelle VO2/FC 
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Pour établir les relations individuelles entre la consommation d’oxygène et la fréquence cardiaque des 

chevaux trotteurs maintenus en condition expérimentale contrôlée, nous avons réalisé un essai visant à 

définir un protocole de test incrémental continu. 

 

2.1 Le test d’effort incrémental continu 

L’objectif de ce travail était de tester les effets de deux protocoles de tests incrémentaux continus sur 

les réponses cardiorespiratoires des chevaux trotteurs. Les protocoles, dont la vitesse initiale (4,2 vs. 

6,4 m/s) (15 vs. 23 km/h), la durée des paliers (3 vs. 2 min) et l’incrément de vitesse (1,4 vs. 0,8 m/s) 

(5 vs. 3 km/h) variaient, ont été testés. Les protocoles ont été évalués sur leur capacité à solliciter les 

plus hautes réponses cardiorespiratoires au trot, leur application en conditions de terrain mais aussi la 

précision de la régression VO2/FC obtenue.  

 

2.2 La relation VO2/FC 

L’objectif était de définir les mises au point méthodologiques pour établir la relation VO2/FC dans un 

objectif de quantification énergétique à partir de mesures de FC. Les résultats de l’étude précédente 

ont mis en évidence que l’établissement de la courbe de régression nécessite de définir la nature de la 

relation et la méthode de détermination de la courbe individuelle VO2/FC. De plus, un des deux 

protocoles précédemment testés permet d’obtenir une régression VO2/FC plus précise.  

 

2.3 Les résultats et discussion 

 

2.3.1 La mise au point d’un test incrémental continu en condition de terrain 

Ce travail a été valorisé sous la forme d’une publication soumise et acceptée à Journal of Animal 

Physiology and Animal Nutrition, DOI: 10.1111/jpn.12242. Les données de chaque cheval obtenues 

au cours des deux protocoles sont présentées en Annexe 2.  
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Publication 2 

Effects of two field continuous incremental tests on cardiorespiratory 

responses in Standardbred trotters 

J Fortier, AG Goachet, V Julliand and G Deley 

Journal of Animal Physiology and Animal Nutrition, 2014, DOI: 10.1111/jpn.12242 
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2.3.2 La détermination de la relation VO2/FC 

Les coefficients de corrélation les plus élevés ont été obtenus avec une régression de type polynomial 

lors des deux protocoles testés. D’après les résultats obtenus dans l’essai 2, il s’est avéré que la 

régression VO2/FC obtenue lors du test T1 était plus robuste avec un r² moyen de 0,93 ± 0,03 (Tableau 

15).  

 

Tableau 16. Relation individuelle entre la consommation d’oxygène et la fréquence cardiaque 

(VO2/FC) établie au cours des deux tests incrémentaux continus (T1 et T2) chez cinq chevaux trotteurs 

maintenus en condition expérimentale contrôlée. 

Chevaux trotteurs  T1 T2 

A   

Relation VO2/FC y = -0,002x² + 1,29x – 111,05 y = 0,001x2 - 0,159x + 15,57 

r² 0,94 0,96 
B   

Relation VO2/FC y = 0,002x2 - 0,13x + 5,68 y = -0,001x2 + 0,69 – 62,19 

r² 0,92 0,85 
C   

Relation VO2/FC y = 0,004x2 - 0,91x + 72,02 y = -0,006x2 + 2,75x – 272,63 

r² 0,88 0,81 
D   

Relation VO2/FC y = 0,0004x2 + 0,12x - 1,03 y = 0,003x2 - 0,89x + 91,07 

r² 0,95 0,860 
E   

Relation VO2/FC y = 0,0001x2 + 0,31x – 20,06 y = 0,001x2 + 0,008x + 11,49 

r² 0,95 0,91 

r² 0,93 ± 0,03 0,88 ± 0,06 

y = VO2 exprimé en l/min, x = FC en battement par minute. 

 

Si le design du test a une importance sur la qualité de la relation VO2/FC, il semble que la méthode de 

détermination de la courbe VO2/FC influence également la précision de cette relation. En effet, au 

cours d’un test incrémental, les réponses cardiorespiratoires suivent l’augmentation de vitesse. 

Néanmoins, à chaque changement de palier, les réponses cardiorespiratoires augmentent de manière 

disproportionnée à la demande durant les premiers instants du palier avant de se stabiliser. Nous avons 

alors testé trois méthodes de calculs pour le test T1 : 1) la première qui incluait la durée totale de 

chaque palier c’est à dire les trois minutes, 2) la seconde qui consistait à inclure les deux dernières 

minutes et enfin 3) la troisième méthode qui incluait seulement la dernière minute de chaque palier. Le 
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Tableau 16 présente les relations individuelles de type polynomial et les coefficients de régression 

pour les trois méthodes. 
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Tableau 17. Relations individuelles entre la consommation d’oxygène et la fréquence cardiaque (VO2/FC) établie au cours du test incrémental T1 selon trois 

méthodes de calculs chez cinq chevaux trotteurs maintenus en condition expérimentale contrôlée. 

Chevaux trotteurs 
expérimentaux 

Méthode 1 
3 min 

Méthode 2 
2 min 

Méthode 3 
1 min 

A    

Relation VO2/FC y = -0,0027x2 + 1,40x – 121,48 y = -0,0026x2 + 1,34x – 115,19 y = -0,0024x² + 1,29x – 111,05 

r² 0,92 0,96 0,94 
B    

Relation VO2/FC y = 0,0016x2 – 0,09x - 0,96 y = 0,0014x2 – 0,08 + 2,29 y = 0,0016x2 - 0,13x + 5,68 

r² 0,89 0,92 0,92 
C    

Relation VO2/FC y = 0,0024x2 - 0,36x + 21,72 y = 0,0049x2 - 1,31x + 110,99 y = 0,0039x2 - 0,91x + 72,02 

r² 0,92 0,89 0,88 
D    

Relation VO2/FC y = -0,0001x2 + 0,29x – 15,93 y = 0,0001x2 + 0,22x - 8,70 y = 0,0004x2 + 0,12x - 1,03 

r² 0,89 0,94 0,95 
E    

Relation VO2/FC y = -0,0003x2 + 0,49x – 38,06 y = 0,0003x2 + 0,26x - 14,52 y = 0,0001x2 + 0,31x – 20,06 

r² 0,94 0,96 0,95 

r² 0,91 ± 0,02 0,93 ± 0,03 0,93 ± 0,03 

 

y = VO2 exprimé en l/min, x = FC en battement par minute. 
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Ces résultats sont en accord avec les précédents travaux menés en physiologie humaine (Erdogan et 

al., 2010) et en équine (Evans et Rose, 1988), où compte tenu du temps nécessaire pour atteindre un 

état d’équilibre, les premiers instants des paliers sont couramment exclus des analyses. Dans nos 

conditions, il semblerait que nos données aient mis environ une minute à se stabiliser, puisque les 

méthodes 2 et 3 présentent des r² moyens similaires et supérieurs à celui obtenu avec la méthode 1. 

Chez l’homme, Spurr et al. (1988) proposaient déjà de ne garder que la dernière minute de chaque 

palier lors d’un test incrémental pour établir la relation VO2/FC. Nous avons ainsi opté pour ce choix.  
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CHAPITRE 3 

Quantification de la dépense énergétique 
liée aux exercices  
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Afin de répondre à l’objectif principal de thèse, nous avons mené deux essais. Dans un premier temps, 

nous avons quantifié la dépense énergétique au cours des exercices d’entraînement chez le cheval 

trotteur à partir de la consommation d’oxygène et dans un second temps, nous avons comparé deux 

méthodes de quantification énergétique.  

 

3.1 La quantification de la dépense énergétique d’exercice à partir de 

mesures de VO2 

L’objectif de ce travail était de quantifier la dépense d’énergie occasionnée par les quatre exercices 

spécifiques utilisés dans l’entraînement des chevaux trotteurs identifiés dans l’essai 1a. Les chevaux 

trotteurs maintenus en condition expérimentale contrôlée ont été soumis aux exercices promenade, 

jogging, parcours et interval. Bien qu’une partie de nos chevaux expérimentaux n’ait jamais été 

qualifiée, nous avons choisi de nous rapprocher des exercices d’entraînement appliqués à une 

catégorie de chevaux d’âge similaire.  

 

3.2 La comparaison de méthodes de quantification de la dépense 

énergétique liée à l’exercice : mesures directes de VO2 vs. VO2 estimée à 

partir de mesures de FC 

L’objectif de cet essai était de quantifier la dépense énergétique, basée sur des mesures de terrain de 

consommation d’oxygène et de fréquence cardiaque utilisant la relation individuelle VO2/FC, au cours 

des quatre exercices utilisés dans l’entraînement des chevaux trotteurs. Pour cela les chevaux trotteurs 

maintenus en condition expérimentale contrôlée ont réalisé deux tests préliminaires, le test v500 pour 

déterminer la v500 (et donc l’intensité des différents exercices) et le test incrémental T1 pour étalonner 

la courbe VO2/FC du moment de chaque cheval.  

 

3.3 Les résultats et discussion 

3.1.1 La quantification de la dépense énergétique au cours des exercices d’entraînement  

Ce travail a été valorisé sous la forme d’une publication soumise et acceptée à Animal, 

DOI:10.1017/S1751731114003139. Les données de chaque cheval obtenues au cours de cette étude 

sont présentées en Annexes 3, 4, 5.1, 5.2, 6.1, 6.2 et 7.  

 

 

  



  Chapitre expérimental 3 
 

109 
 

 

Publication 3 

Quantification of the energy expenditure during training exercises in 

Standardbred trotters 

J Fortier, G Deley, AG Goachet and V Julliand  

Animal, 2014, article sous presse, DOI:10.1017/S1751731114003139.  
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3.1.2 La comparaison de méthodes d’estimation de la dépense énergétique au cours des 

exercices d’entraînement  

Ce travail a été valorisé sous la forme d’une publication courte soumise et acceptée avec majeures 

révisions à Journal of Animal Science le 12 septembre 2014. Les données de chaque cheval obtenues 

au cours de cette étude sont présentées en Annexe 8. 
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Publication courte 4 

Technical note: Comparison of two methods to quantify exercise energy 

expenditure in Standardbred trotters 

J Fortier, G Deley and V Julliand 

Journal of Animal Science, article accepté avec majeures révisions le 12 septembre 2014. 
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L’objectif de ce travail de thèse était de quantifier la dépense énergétique liée aux exercices chez le 

cheval trotteur attelé par des mesures de consommation d’oxygène et de fréquence cardiaque en 

conditions de terrain. La mesure des réponses cardiorespiratoires à l’exercice aigu, via un appareil 

portable, est une technique peu utilisée en conditions réelles d’exercice chez les chevaux bien qu’elle 

soit la plus adaptée. Nos données cardiorespiratoires ont permis de compléter les connaissances sur le 

fonctionnement physiologique et d’approcher la dépense énergétique induite par les exercices 

d’entraînement chez le cheval trotteur attelé. Cette discussion générale sera focalisée sur les 

contributions techniques et scientifiques les plus originales de nos travaux. Bien que ceci ne relève pas 

du domaine scientifique, nous commencerons par les mises au point méthodologiques qui ont été 

nécessaires pour répondre à notre objectif et qui pourront être utilisées et appliquées à de futures 

recherches sur l’étude de la physiologie à l’exercice du cheval trotteur. Nous discuterons ensuite la 

quantification énergétique liée aux différents exercices d’entraînement pour enfin proposer une 

estimation de la dépense énergétique totale chez le cheval trotteur à l’entraînement.  

 

 

1. Les apports méthodologiques préalables 

Nous avons mesuré la consommation d’oxygène et la fréquence cardiaque sur un lot de chevaux 

trotteurs maintenus en conditions contrôlées. Comme nous l’avons précisé dans le cadre théorique, le 

K4b² équin est actuellement l’outil de mesure le plus avancé permettant de réaliser ces mesures chez le 

cheval en conditions réelles d’exercice. Cet appareil a été acquis par l’équipe de recherche URANIE 

afin d’initier des mesures de dépense énergétique en conditions de terrain sur une population de 

chevaux d’endurance. Ces premiers travaux ont nécessité des ajustements liés aux contraintes de 

l’exercice pour la discipline de l’endurance (communication personnelle). Ainsi, pour la discipline du 

trot, nous avons mené un essai préliminaire sur les chevaux trotteurs maintenus en conditions 

contrôlées afin de déterminer les ajustements techniques nécessaires au bon déroulement des futurs 

essais. Ce travail a fait l’objet de mon stage de Master en Sciences et Techniques des Activités 

Physiques et Sportives spécialité « Entraînement et Management du Sport » et a été valorisé sous 

forme d’une communication orale à l’Equine NUtrition and TRAining COnference (ENUTRACO) en 

2011 à Paris.  

Contrairement au problème qui avait été soulevé pour les chevaux d’endurance, la taille du masque 

était parfaitement adaptée à la morphologie du cheval trotteur, permettant de conserver le mors sous le 

masque et d’assurer le contrôle des chevaux par le driver. En revanche, un ensemble de consolidations 

a été nécessaire pour adapter l’utilisation de l’appareil à la pratique du trot attelé. La fixation du 

masque sur la tête des chevaux a été renforcée pour éviter qu’il ne bouge mais également pour assurer 

une étanchéité optimale. Bien que le constructeur nous ait assuré que les déperditions d’air étaient 

quasi nulles chez le cheval, puisque ce dernier ne peut respirer que par les voies nasales (Denoix, 
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1989), nous avons préféré sécuriser l’ensemble des mesures par la pose d’un plastique ajusté autour du 

masque et de la bouche du cheval. De plus, comme l’avaient précisé Van Erck et al. (2007), 

l’utilisation d’un enrênement spécifique « headcheck » a été nécessaire. Le « headcheck » est 

couramment utilisé dans l’entraînement des chevaux trotteurs et a pour vocation de limiter les 

mouvements de tête des chevaux. Il a été particulièrement utile pour éviter aux chevaux de baisser la 

tête et de heurter les turbines au sol. En effet, lors de l’essai préliminaire, nous avons été confrontés à 

un incident de ce type, interrompant les travaux jusqu’au retour du matériel par le service réparation 

d’Italie. Nous avons également montré que chez le cheval trotteur attelé, il était préférable de fixer 

l’analyseur et sa batterie au brancard du sulky, plutôt que de le fixer sur un collier de chasse au niveau 

de l’épaule du cheval. Ceci occasionne moins de gêne pour le cheval et permet une sécurisation 

optimale de l’enregistreur. L’équipement total du cheval et la fixation du matériel au sulky nécessitait 

environ 40 min par cheval et au minimum trois personnes dont le driver. En plus du temps 

d’équipement des chevaux, la calibration avant chaque test était également consommatrice de temps. 

Nous avons ainsi limité à deux le nombre d’essais par jour.  

 

L’utilisation du K4b² équin et de l’Equimask requière une adaptation rigoureuse et relativement 

longue qui est actuellement peu transposable en conditions de terrain non expérimentales.  

 

Afin de quantifier la dépense énergétique liée aux exercices d’entraînement (précédemment identifiés 

sur des chevaux trotteurs de course) sur nos chevaux trotteurs, nous avons dû choisir un paramètre 

permettant d’adapter les exercices à leurs capacités individuelles. Cette adaptation permet de s’assurer 

que chaque cheval reçoive la même charge de travail, optimisant ainsi les effets de l’exercice.  

Compte tenu des conclusions précédentes sur l’utilisation du K4b² équin et de l’Equimask en 

conditions non expérimentales, nous avons exclu toute utilisation de l’appareil sur les chevaux de 

Grosbois et donc exclu toute mesure respiratoire. Bien que chez l’athlète humain, la mesure de VO2max 

fasse office de paramètre de référence pour évaluer les capacités d’un athlète (Saltin et Astrand, 1967 ; 

Gaskill et al., 2001) et pour exprimer l’intensité d’effort, la mesure de la vitesse moyenne et maximale 

sur une distance donnée est également utilisée (Nummela et al., 2007 ; Brughelli et al., 2011). Chez le 

cheval, cette vitesse a également été utilisée pour caractériser l’intensité d’effort chez des chevaux de 

selle (Hanak et al., 2001). Ainsi, la v500, mesurée à 14,2 m/s (51,1 k/m) et 11,7 m/s (42,1 km/h) pour 

les chevaux de Grosbois et nos chevaux trotteurs respectivement, est une mesure facile à réaliser 

autant en conditions contrôlées que non contrôlées. C’est d’ailleurs une mesure connue des entraîneurs 

de trot qui l’utilisent comme « valeur de référence » pour chaque cheval. La connaissance et 

l’utilisation de la v500 par les entraîneurs de trot a probablement augmenté nos chances d’avoir des 

entraîneurs participants à l’essai 1b. Nous avons néanmoins été confrontés au fait que les entraîneurs 

ne souhaitaient pas perturber leur programme d’entraînement, ce qui a limité le nombre de chevaux 

investigués.  
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L’utilisation de la mesure de v500 pour caractériser l’intensité d’effort est un des seuls paramètres 

pratiques et facilement mesurables en toutes conditions chez le cheval trotteur. La v500 permet ainsi 

d’adapter la charge de travail aux capacités de chaque trotteur.  

 

Comme expliqué dans la problématique de thèse, la mise en place d’un test incrémental adapté à la 

discipline du trot attelé a été une étape indispensable pour établir une relation entre la consommation 

d’oxygène et la fréquence cardiaque. En effet, l’étude de la littérature a souligné un manque de tests 

incrémentaux continus spécifiques à la discipline du trot qui soient validés et qui permettent 

d’investiguer les réponses cardiorespiratoires et la relation VO2/FC. Nous avons alors proposé deux 

tests incrémentaux de type continu et strictement réalisés au trot afin de se rapprocher du spécifique de 

la discipline (Bompa et Haff, 2009). La conception d’un test incrémental nécessite des choix précis 

pour définir le protocole adéquat. Les paramètres tels que la vitesse initiale, les incréments de vitesse 

et la durée des paliers sont en effet bien connus pour influencer les réponses cardiorespiratoires chez 

l’homme (Buchfuhrer et al., 1983 ; Bishop et al., 1998). D’après l’étude comparée des réponses 

cardiorespiratoires entre l’homme et le cheval, nous avons fait varier ces trois paramètres en les 

adaptant aux chevaux trotteurs. Par exemple, les vitesses initiales de 4,2 et 6,4 m/s pour T1 et T2 

respectivement sont des vitesses couramment pratiquées par les entraîneurs de trot pour réaliser un 

exercice de faible intensité ou un échauffement. Ainsi en débutant à ces faibles intensités, les tests 

d’effort ont été réalisés sans échauffement. 

En dépit de l’impossibilité des trotteurs à poursuivre leur effort en fin de tests, les données de 

consommation d’oxygène et de fréquence cardiaque atteintes lors du dernier palier n’ont pas indiqué 

d’état stable malgré une augmentation de la vitesse. Nous avons ainsi privilégié l’utilisation des termes 

de VO2pic et FCpic. Ces résultats peuvent être partiellement expliqués par la locomotion des chevaux 

trotteurs. En effet, la discipline du trot repose sur un principe fondamental selon lequel les chevaux 

doivent se déplacer exclusivement au trot, pouvant représenter une contrainte mécanique. L’hypothèse 

d’une contrainte locomotrice limitant l’exploration maximale du système cardiorespiratoire du cheval 

trotteur pourrait alors être avancée, mais nécessite d’être vérifiée. La seule possibilité serait de 

soumettre des chevaux trotteurs à un test incrémental jusqu’à épuisement au galop. En pratique cette 

vérification semble peu réalisable puisque les chevaux trotteurs reçoivent dès leur plus jeune âge un 

apprentissage sanctionnant tout passage au galop. Au regard de ce qui est connu chez l’homme dans la 

discipline de la marche athlétique, certains auteurs ont proposé des tests spécifiques à la discipline 

entièrement réalisés en marchant (Drake et al., 2011). Des études se sont également intéressées à la 

possibilité d’atteindre VO2max chez des marcheurs athlétiques, en comparant deux tests incrémentaux 

réalisés en marchant et en courant. Les résultats ont indiqué des valeurs de VO2max similaires chez des 

coureurs athlétiques de haut niveau autant en marchant qu’en courant (Menier et Pugh, 1968 ; Hagberg 

et Coyle, 1984). Cependant, la vitesse maximale à VO2max (pour les meilleurs sujets à 14,5-16,0 km/h) 
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était limitée par la marche contrairement à la course. Le niveau élite des sujets participant à cette étude 

pourrait expliquer les réponses de VO2max similaires en marchant et en courant. Ces résultats ne 

permettent pas d’extrapoler sur l’atteinte de VO2max et FCmax en marchant chez des sujets de niveau 

inférieur. Nous pourrions ainsi étendre ces observations à nos chevaux trotteurs ayant un niveau de 

condition physique inférieur aux chevaux élites de Grosbois, bien que cela nécessite d’être vérifié.  

Au cours des tests T1, débutant à 4,2 m/s avec des incréments de vitesse de 1,4 m/s toutes les 3 min, et 

T2, débutant à 6,4 m/s avec des incréments de vitesse de 0,8 m/s toutes les 2 min, nos résultats ont 

indiqué une sollicitation cardiorespiratoire plus importante (VO2pic : 116,6 ± 11,5 vs. 88,9 ± 10,2 

ml/min/kg, P < 0,05 ; FCpic : 217 ± 5 bpm vs. 209 ± 3 bpm; P < 0,05) avec T1 par rapport à T2 

respectivement. De plus, le coefficient de corrélation entre la consommation d’oxygène et la fréquence 

cardiaque tendait à être plus élevé avec T1 comparé à T2 (r = 0,93 ± 0,03 vs. r = 0,88 ± 0,06 ; P = 0,06 

respectivement). Cette contribution méthodologique permet de compléter les données en physiologie 

équine en apportant de nouvelles données cardiorespiratoires de chevaux trotteurs soumis à des tests 

incrémentaux continus en conditions de terrain. De manière plus originale, la mise au point du test 

incrémental permet d’établir la courbe de régression entre la consommation d’oxygène et la fréquence 

cardiaque et ainsi d’estimer VO2 de manière indirecte. Compte tenu des conclusions précédentes sur la 

complexité de la mesure des échanges respiratoires en conditions de terrain et la fragilité du matériel 

validé, cet apport méthodologique permet en outre de pallier ces difficultés et d’estimer la VO2 à partir 

de la FC. Néanmoins, de nouveaux essais semblent nécessaires pour valider les tests incrémentaux. 

 

L’utilisation du test d’effort incrémental continu semble adaptée la discipline du trot attelé et est 

facilement applicable sur le terrain.  
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2. L’estimation de la dépense énergétique liée aux exercices d’entraînement 

Nous avons quantifié la dépense énergétique à partir de mesures cardiorespiratoires à l’effort puisque 

l’augmentation de la dépense énergétique occasionnée par l’exercice s’accompagne d’une 

intensification du fonctionnement des appareils respiratoire et cardiaque (Vermorel et al., 1984 ; 

Levine, 2005 ; Bertuzzi et al., 2007). Les mesures cardiorespiratoires réalisées avec le K4b² ont 

démontré quelques biais lors de précédentes études (Art et al., 2006 ; Votion et al., 2006 ; Van Erck et 

al., 2007). En effet, la fraction de CO2, la mesure du VCO2 et la ventilation ont démontré des réponses 

non conformes aux données physiologiques lors d’exercices à intensité élevée soit vers 10 m/s (36 

km/h). Nos résultats n’ont pas présenté de sous-estimation dans la fraction de CO2., puisque nos 

mesures de VCO2 sont en accord avec les données de la littérature, même au-delà de 10 m/s (Figure 

13). Néanmoins, l’hypothèse d’une sous-estimation de la ventilation, induite par de faibles valeurs de 

fréquence respiratoire, pourrait être suspectée si l’on compare nos données avec celles obtenues chez 

les chevaux trotteurs (Gauvreau et al., 1995 ; Van Erck et al., 2007) et chez les chevaux toutes races et 

conditions confondues (Figure 13). Cette hypothèse a été confirmée par la firme Cosmed en précisant 

que la ventilation du cheval à l’effort intense était telle qu’elle dépassait forcement les capacités de 

l’appareil. Les turbines pourraient présenter une certaine résistance qui perturberait la ventilation 

lorsque les débits augmentent à l’effort. Bien que cette hypothèse ait été soulevée dans de précédentes 

études (Art et al., 2006), elle n’a, à notre connaissance, jamais été vérifiée. Concernant les mesures de 

consommation d’oxygène avec le K4b² équin, les premiers travaux utilisant l’appareil ont confirmé la 

cohérence de la mesure de VO2 en conditions de terrain (Art et al., 2006). Nos résultats, en accord 

avec les données de VO2 obtenues chez les chevaux trotteurs en conditions de terrain (Gauvreau et al., 

1995 ; Van Erck et al., 2007) et chez les chevaux toutes races et conditions confondues (Figure 13), 

confirment ces précédentes conclusions. 

De futures modifications du K4b² équin semblent nécessaires pour adapter le système aux mécanismes 

ventilatoires de chevaux, en particulier à des fréquences respiratoires élevées. Néanmoins, nos mesures 

de VO2 et VCO2 sont en accord avec les données physiologiques connues chez les chevaux à 

différentes vitesses, même à des intensités d’exercice élevées vers 12 m/s (43,2 km/h).  

 

Ces résultats confirment la pertinence de la mesure de consommation d’oxygène avec le K4b² équin et 

l’Equimask, permettant ainsi d’estimer la dépense énergétique liée aux exercices chez nos chevaux 

trotteurs maintenus en conditions contrôlées.  
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Figure 13. Comparaison des données physiologiques de consommation d’oxygène (VO2, ml/min/kg), de dioxyde de carbone rejeté (VCO2, ml/min/kg), de 

ventilation (VE, l/min) et de fréquence respiratoire (Fr, respiration/min) en fonction de la vitesse d’exercice (m/s) obtenues lors de l’essai 2 (publication 2) sur 

les cinq chevaux trotteurs maintenus en condition expérimentale contrôlée (�) avec les données de la littérature toutes races et conditions confondues (�) 

(Art et al., 2006 ; Votion et al., 2006 ; Van Erck et al., 2007 ; Coenen, 2008 ; Coenen, 2010 ; Cottin et al., 2010 ; Lauriers, 2010). 
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Nos travaux de quantification énergétique chez le cheval trotteur ont permis de tester, par comparaison 

avec des mesures de VO2, l’application de la relation VO2/FC dans l’estimation de la dépense 

énergétique liée aux exercices. Cette quantification énergétique a été réalisée pour quatre principaux 

exercices, d’intensité, de volume, de types différents, utilisés dans l’entraînement des chevaux 

trotteurs. La comparaison des méthodes de quantification énergétique (VO2 et FC) a montré une 

absence de différence significative en termes de dépense énergétique totale des exercices promenade, 

jogging, parcours et interval (P > 0,05). Néanmoins, l’étude plus approfondie des résultats indique que 

la dépense énergétique estimée à partir de la FC et de la relation VO2/FC tend à être inférieure à la 

dépense énergétique obtenue avec la VO2 pour l’exercice jogging (P = 0,07) et significativement 

inférieure pour les phases d’échauffement (P = 0,05) et d’exercice du parcours (P = 0,04). Le 

pourcentage d’erreur dans notre estimation de la dépense énergétique avec la FC est de -30 à +15 % 

comparé à la dépense énergétique mesurée avec la VO2. Bien que ces pourcentages d’erreur semblent 

comparables à ceux rapportés chez l’homme (-17 à +20 %) (Spurr et al., 1988 ; Livingstone et al., 

1990 ; Bitar et al., 1996), nos résultats indiquent que la méthode à partir de la FC sous-estime 

davantage la dépense énergétique chez nos chevaux trotteurs par rapport à l’homme. De plus, nos 

résultats montrent une grande variabilité de dépense énergétique entre nos chevaux trotteurs, ce qui est 

confirmé par un effet cheval significatif pour l’exercice parcours lors de la quantification énergétique. 

Ces résultats confirment alors l’intérêt d’établir une relation individuelle VO2/FC pour plus de 

précision dans l’approche de la dépense énergétique liée aux exercices, comme cela est préconisé chez 

l’homme (Spurr et al., 1988). De plus, cette relation étant directement influencée par les effets de 

l’entraînement, il semblerait nécessaire de la réévaluer régulièrement, soit environ toutes les quatre 

semaines en fonction des entraînements menés.  

 

Notre comparaison de méthode de quantification énergétique a montré que la fréquence cardiaque 

peut être utilisée, malgré un risque de sous-estimation, pour estimer la consommation d’oxygène et la 

dépense énergétique totale des exercices, sous condition d’avoir individuellement établie la relation 

VO2/FC. La mise en place de cette méthode alternative pourrait alors être appliquée à de nombreuses 

autres disciplines équestres, bien qu’elle nécessite des travaux supplémentaires pour affiner la 

modélisation de la relation VO2/FC. 

 

Nos résultats confirment l’intérêt d’investiguer la dépense énergétique spécifique à chaque exercice. 

En effet, au cours des exercices d’intensité variée comme la promenade et l’interval, la dépense 

énergétique était significativement différente, qu’elle soit mesurée à partir de VO2 [3014 ± 688 kcal 

(12819 ± 2883 kJ) vs. 4328 ± 816 kcal (18119 ± 3417 kJ) ; P = 0,0009 ; respectivement] et ou de FC 

[3339 ± 1910 kcal (14207 ± 7998 kJ) vs. 4024 ± 1024 kcal (16848 ± 4286 kJ); P = 0,05 ; 

respectivement]. Néanmoins, l’étude plus approfondie des résultats confirme que l’intensité n’est pas 

le seul paramètre faisant varier la dépense énergétique. La durée et la combinaison durée/intensité 
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impactent directement la dépense énergétique de l’exercice. Par exemple, la promenade, réalisée à 

faible intensité pendant 50 min, induit une dépense énergétique pas significativement différente de 

l’exercice parcours évaluée à partir de la mesure de VO2 [3014 ± 688 kcal (12819 ± 2883 kJ) vs. 3272 

± 639 kcal (13689 ± 2676 kJ) respectivement] et de la mesure de FC [3339 ± 1910 kcal (14207 ± 7998 

kJ) vs. 2816 ± 972 kcal (11789 ± 4070 kJ) respectivement]. Ces résultats, en accord avec les 

connaissances établies chez l’homme (Laville, 2006) mais aussi avec les premières conclusions chez 

les chevaux de selle et de trait (Vermorel et al., 1984), confirment que la dépense énergétique 

augmente rapidement avec l’intensité de l’effort mais également lorsqu’un exercice d’intensité 

modérée se prolonge. L’exercice interval de type intermittent induit une dépense énergétique totale 

[4328 kcal (18119 kJ)] qui est 1,3 ; 1,4 et 1,6 fois supérieure aux exercices continus de jogging, 

promenade et parcours respectivement. Néanmoins, rapporté au poids de l’animal et par minute, 

l’exercice interval induit une dépense énergétique comparable au jogging et au parcours (P > 0,05). 

Ces derniers résultats semblent en accord avec les données chez l’homme, où certains auteurs ont 

montré une absence de différence de dépense énergétique totale (exprimée en kJ/kg/min) entre deux 

exercices réalisés au même pourcentage de VO2, malgré le caractère intermittent de l’un et continu de 

l’autre (Christmass et al., 1999). Ces mêmes auteurs ont néanmoins précisé que le type d’exercice 

avait un effet sur l’oxydation des substrats, en particulier celles des acides gras et des hydrates de 

carbones lors d’un exercice intermittent par rapport à un exercice continu. A notre connaissance, 

l’étude de l’oxydation des substrats par une approche comparée exercices continu vs. intermittent n’a 

jamais été investiguée chez les chevaux athlètes.  

 

Nos travaux confirment que les caractéristiques des exercices sont les premiers facteurs extrinsèques 

de variation de la dépense énergétique liée aux exercices d’entraînement chez le cheval trotteur. Il 

semble donc important de distinguer précisément les caractéristiques de l’entraînement pour avoir 

une estimation de la dépense énergétique la plus juste possible. 

 

La quantification de la dépense énergétique à partir de la consommation d’oxygène, qu’elle soit 

mesurée ou estimée, implique que les filières aérobies fournissent majoritairement l’énergie nécessaire 

à l’exercice. Néanmoins, en début d’exercice et à partir d’une certaine intensité et durée d’effort, le 

métabolisme anaérobie vient s’ajouter au métabolisme aérobie dans la fourniture de l’ATP. Faute de 

méthode suffisamment fiable permettant d’estimer précisément le potentiel anaérobie, nous n’avons 

quantifié que la contribution du métabolisme aérobie lors des quatre exercices d’entraînement chez les 

chevaux trotteurs.  

Nous avons cependant tenté d’approcher la contribution anaérobie en mesurant les concentrations en 

lactate post-effort. Lors des exercices de faible intensité comme la promenade et le jogging, les 

concentrations sanguines en lactate étaient comparables aux valeurs de repos (inférieures à 1 mmol/l), 

indiquant une contribution anaérobie très faible voire quasi nulle lors de ces deux exercices. Pour les 
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exercices parcours et interval, d’intensité plus élevée que les précédents, des valeurs de 5,3 ± 5,1 et 6,0 

± 5,3 mmol/l ont été relevées respectivement. Bien que ces valeurs soient relativement éloignées des 

valeurs maximales obtenues chez les chevaux trotteurs [approximativement 24 mmol/l (Pösö et al., 

1995)], nous pouvons en déduire que le métabolisme anaérobie contribue, probablement de manière 

minimale, à la production totale d’énergie lors de ces deux exercices. Le métabolisme aérobie apparaît 

être le système dominant dans la production d’énergie lors des quatre exercices réalisés sur nos 

chevaux trotteurs, bien qu’une sous-estimation de la contribution anaérobie soit possible pour les 

exercices parcours et interval.  

Chez l’homme, la mesure des concentrations en lactate permet en outre d’approcher la quantification 

de l’énergie anaérobie grâce à un équivalent calorique pour le lactate (Di Prampero et Ferretti, 1999 ; 

Bertuzzi et al., 2013). Comme nous l’avons vu précédemment dans l’état de l’art, il n’existe à ce jour 

aucun équivalent énergétique du lactate chez le cheval, bien que cette approche soit potentiellement la 

plus adaptée à une utilisation chez le cheval en conditions de terrain. 

D’autres méthodes basées sur la mesure de la consommation d’oxygène ont été développées chez 

l’homme puis appliquée au cheval, principalement en conditions de laboratoire. En effet, lors d'un 

exercice à intensité constante, même s'il est sous-maximal, la consommation d'oxygène prend un 

certain temps avant d'atteindre un état stable et d'assurer ainsi 100 % de l'énergie requise pour 

effectuer cet exercice. Pourtant, l'énergie requise est nécessaire dès le début de l'exercice. Il y a donc 

eu un déficit en oxygène ou déficit maximal d’oxygène accumulé (DMOA, en anglais MAOD) 

temporaire comblé par le métabolisme anaérobie. Ce déficit est calculé comme la différence entre le 

niveau d’oxygène requis pour un exercice d’intensité donnée et la quantité d’oxygène consommé à un 

instant donné (Medbo, 1988 ; Bangsbo et al., 1990 ; Eaton et al., 1995). Lorsque l'exercice est supra-

maximal i.e. l’énergie requise est supérieure à VO2max, le déficit se maintient pour toute la durée de 

l'exercice. Quoiqu'il en soit, à la fin de l'exercice, même si l'individu cesse toute activité, même si 

l'énergie requise redescend au niveau de repos, la consommation d'oxygène prend un certain temps 

avant de revenir à des valeurs de repos (Margaria et al., 1933). C’est ce qui est considéré comme une 

dette en oxygène ou excès de consommation d’oxygène post-exercice (EPOC). La mesure de l’EPOC 

peut également être utilisée pour estimer la contribution énergétique d’origine anaérobie (Margaria et 

al., 1933) à partir de l’hypothèse selon laquelle l’EPOC refléterait le DMOA. Les postulats sur 

lesquels reposent la quantification de la dette et du déficit en oxygène, pour estimer la contribution 

anaérobie, sont relativement discutés. Néanmoins, il semble exister un consensus selon lequel, en dépit 

des limites inhérentes à chaque méthode, elles constituent les seuls indicateurs du potentiel anaérobie. 

Nous ne rentrerons pas dans les détails des limites des méthodes DMOA et EPOC, mais nous nous 

attarderons davantage sur leur application chez le cheval à l’exercice en conditions de terrain.  

A notre connaissance, seuls Hanack et al. (2001) ont tenté de quantifier l’EPOC en conditions de 

terrain en mesurant les échanges respiratoires pendant 10 min post-effort chez des chevaux de selle. 

Les auteurs ont conclu que cette durée était insuffisante pour obtenir l’EPOC total. En effet, Rose et 
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al. (1988) ont mesuré l’EPOC chez des chevaux Pur-Sang lors d’un exercice sur tapis roulant et ont 

enregistré les échanges respiratoires jusqu’à 60 min post effort. Néanmoins, nous ne connaissons pas 

la durée optimale pour quantifier l’EPOC totale chez le cheval. D’ailleurs chez l’homme, il a été 

reporté que la durée de l’EPOC pouvait durer de quelques minutes à plusieurs heures (Maehlum et al., 

1986) suivant les caractéristiques de l’exercice (Borsheim et Bahr, 2003). De plus, la mesure de 

l’EPOC nécessite, dès l’arrêt de l’exercice, que le sujet soit immobilisé, afin de ne pas occasionner de 

dépense supplémentaire. La mesure de l’EPOC chez le cheval trotteur en conditions de terrain semble 

délicate d’un point de vue pratique, faute de pouvoir maintenir un cheval immobile pendant une heure 

immédiatement après un effort.  

La méthode DMOA a également été utilisée chez le cheval par Rose et al. (1988) et par Eaton et al. 

(1995) pour mesurer la capacité anaérobie de chevaux sur tapis roulant. Au cours de ces deux études, 

deux tests avec un analyseur fixe des échanges gazeux ont été menés. Le premier test avait pour 

objectif de déterminer VO2max et le second d’évaluer la contribution anaérobie lors d’un test réalisé à 

120 % (Rose et al., 1988) et 115 % de VO2max (Eaton et al., 1995). A notre connaissance, cette 

méthode n’a jamais été utilisée en conditions de terrain chez les chevaux, probablement car elle 

nécessite d’évaluer précisément VO2max des chevaux, conditionnant la pertinence des résultats du 

déficit en O2. Néanmoins, avec la récente validation de l’analyseur portable des échanges gazeux, la 

mesure du DMOA semble réalisable en conditions de terrain, bien qu’elle ne permette d’investiguer 

que des exercices à une intensité supra-maximale i.e. supérieure à VO2max. Dans notre étude, les deux 

exercices d’intensité élevée ont été réalisés à 88,3 ± 16 et à 88,3 ± 20 % de VO2pic pour l’interval et le 

parcours respectivement, ne permettant pas d’approcher la mesure du déficit en O2 par la méthode 

DMOA.  

 

Au cours des exercices d’entraînement du cheval trotteur, nos résultats indiquent une large et 

dominante contribution du système aérobie dans la fourniture d’énergie. Néanmoins, la mesure de la 

concentration en lactate sanguin, témoin chimique de l’anaérobiose, indique une contribution 

anaérobie minimale lors des exercices parcours et interval. 
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3. L’estimation de la dépense énergétique totale du cheval trotteur 

La quantification des principales composantes de la dépense énergétique totale, à savoir l’énergie 

indispensable au métabolisme de base et à l’activité physique, permet d’approcher une couverture 

optimale des besoins en énergie du cheval trotteur à l’entraînement. La dépense énergétique totale est 

couramment rapportée à la journée (DE de 24 h) et est calculée à partir des dépenses énergétiques liées 

au métabolisme de base auxquelles il convient d’ajouter un coefficient multiplicateur en fonction du 

niveau d’activité physique. Ce coefficient est, autant chez l’homme que chez le cheval, un multiple des 

besoins liés au métabolisme de base (Vermorel et al., 1984 ; Martin, 2001 ; NRC, 2007). Dans cette 

dernière partie, nous tenterons d’approcher une estimation de la dépense énergétique totale du cheval 

trotteur à l’entraînement dans un souci de contribution à la précision des besoins énergétiques 

spécifiques à la discipline du trot. 

 

Les mesures du métabolisme de base montrent une très grande variabilité inter-individuelle. Cette 

variabilité principalement liée au sexe, à l’âge et au statut d’entraînement des individus, s’explique en 

grande partie par des différences de masse maigre autant chez l’homme (Nelson et al., 1992 ; Tappy et 

Guenat, 2000) que chez le cheval (Kearns et al., 2002). En effet, il a été démontré que le métabolisme 

de base croît proportionnellement à la masse corporelle et plus précisément en fonction des 

proportions variables de masse maigre et de masse grasse (Owen, 1988). La masse corporelle 

représente les organes et tissus dont le métabolisme diffère considérablement (Weinsier et al., 1992). 

Le tissu adipeux en particulier contribue de manière variable à la masse corporelle totale et est 

caractérisé par des dépenses énergétiques relativement faibles. Au contraire, la masse dite «non 

grasse» ou «maigre» de l’organisme correspond aux parenchymes des organes et aux muscles et est 

caractérisée par des dépenses énergétiques nettement plus élevées. Lorsque le métabolisme de base est 

exprimé en fonction de la masse grasse plutôt que de la masse corporelle totale, la variabilité inter-

individuelle est réduite dans une proportion importante (Owen, 1988). Bien que la masse maigre 

détermine la dépense énergétique de repos de façon plus précise, il n’existe pas, à ce jour, d’équation 

satisfaisante permettant d’estimer le métabolisme de base à partir de la masse maigre chez l’homme et 

chez le cheval. 

Chez l’homme, la dernière version des apports nutritionnels recommandés pour la population française 

(ANC, 2001) propose d’estimer le métabolisme de base à partir d’équations précédemment validées 

comme celles de Harris-Benedict (1919) ou plus précisément celles de Black et al. (1996). Cette 

dernière, d’une meilleure précision, tient compte du sexe, du poids corporel (P) en kg, de la taille (T) 

en m et de l’âge (A) en années, pour des sujets en bonne santé et d’âge inférieur à 75 ans : 

Pour les femmes : métabolisme de base = 0,963 x P0,48 x T0,50 x A-0,13 

Pour les hommes : métabolisme de base = 1,083 x P0,48 x T0,50 x A-0,13 
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De plus, plusieurs travaux ont montré que la pratique d’exercice répété entraîne une augmentation du 

métabolisme de base (Sjödin et al., 1996) qui peut s’expliquer par un accroissement de la synthèse 

protéique, une augmentation de la masse musculaire mais également par une stimulation de la 

synthèse d’enzymes oxydatives et de la prolifération des mitochondries dans les groupes musculaires 

concernés (Whipp et Sargeant, 1999). Bien que les équations d’estimation du métabolisme de base 

tiennent compte des données individuelles, aucune majoration n’est appliquée pour estimer le 

métabolisme de base de sportifs. Néanmoins, les travaux de Sjödin et al. (1996) ont indiqué que le 

métabolisme de base d’athlètes en endurance de haut niveau était significativement supérieur aux 

calculs théoriques (16 % ; P < 0,05).  

Chez le cheval, les différents systèmes alimentaires établis s’accordent pour estimer le métabolisme de 

base en fonction du poids métabolique (PV0,75) qu’il convient de majorer selon le sexe, la race et les 

phases d’élévation du métabolisme de base (reproduction, gestation, lactation, périodes de 

travail/repos). Les chevaux entiers ont des besoins d’entretien plus élevés que les hongres [de 10 à 15 

% selon Nadal'jak (1961)] et les juments des besoins sensiblement inférieurs (Kossila et al., 1972). 

Néanmoins, il n’existe pas d’équation spécifique permettant d’estimer le métabolisme de base des 

entiers, hongres ou femelles. Concernant la race des chevaux, la majoration appliquée présente des 

variations de 10 % (Vermorel et al., 1984 ; Coenen et al., 2011 ; Martin-Rosset, 2012) ou 20 % (NRC, 

2007) pour les chevaux dits « de sang » c’est à dire les chevaux de course trotteurs ou galopeurs. De 

plus, les systèmes proposent également une majoration du métabolisme de base en fonction de 

l’activité physique des chevaux. Les travaux de Kearns et al. (2002) ont apporté de nouvelles 

informations concernant la composition corporelle de chevaux non entraînés et entraînés. Il est ainsi 

proposé d’augmenter le métabolisme de base de 15 % chez un cheval entraîné par rapport à un cheval 

non entraîné, du fait d’un pourcentage de masse maigre plus important. Le système NRC indique qu’il 

est possible d’augmenter les besoins énergétiques liés au métabolisme de base de 10 % pour des 

chevaux athlètes, bien qu’une augmentation de 20 % semble être plus adaptée notamment lorsque les 

chevaux sont transportés durant de longues distances pour aller en compétition. Le récent ouvrage de 

Martin-Rosset (2012) propose une augmentation de 30 à 40 % des besoins liés au métabolisme de base 

pour des chevaux de sang entraînés.  

Selon ces précédents travaux et les différents facteurs de variation, le métabolisme de base d’un cheval 

trotteur hongre à l’entraînement de 475 kg serait compris entre 10674 kcal par jour (soit 22,5 kcal/kg 

PV) et 12382 kcal par jour (26,1 kcal/kg PV) (Tableau 17).  
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Tableau 18. Estimation du métabolisme de base (MB) d’un cheval de sang (trotteur) hongre de 475 kg 

en fonction de son poids vif (PV) rapporté au poids métabolique et des majorations en fonction de la 

race et de l’entraînement (d’après Vermorel et al., 1984 ; NRC, 2007 ; Coenen et al., 2011 et Martin-

Rosset, 2012).  

Références 
Poids 

métabolique 
Majoration 

(%) 
Type de majoration MB (kcal) 

Vermorel et al., 
1984 

PV0,75 
10 
15 

Race 
Entraînement 

10674 
[2250* x (0,0373 x 4750,75)  

+ 10 % + 15 %]  

Martin-Rosset, 
2012 

PV0,75 
10 
35 

Race 
Entraînement 

12382 
[2250* x (0,0373 x 4750,75)  

+ 10 % + 35 %]  

NRC, 2007 PV0,75 
20 
20 

Race 
Entraînement 

11956 
[2250* x (0,0373 x 4750,75)  

+ 20 % + 20 %] 

Coenen et al., 
2011 

PV0,75 
10 
15 

Race 
Entraînement 

10674 
[2250* x (0,0373 x 4750,75)  

+ 10 % + 15 %] 

* Valeur d’une Unité Fourragère Cheval (UFC) exprimée en kcal.  

 

Les différents systèmes existants proposent d’estimer le métabolisme de base des chevaux en fonction 

de majorations liées à la race, au sexe et au niveau d’activité physique. A termes, il pourrait être 

imaginé de se rapprocher de l’estimation du métabolisme de base faite chez l’homme, où les équations 

définies intègrent des paramètres individuels tels que le genre et l’âge des individus. Ainsi pour des 

chevaux entraînés de race trotteur, il est conseillé d’augmenter de 25 à 45 % les besoins liés au 

métabolisme de base. Le métabolisme de base journalier d’un cheval trotteur de 475 kg serait compris 

entre 10674 et 12382 kcal (22,5 et 26,1 kcal/kg PV).  

 

La détermination des coefficients multiplicateurs en fonction de l’activité physique des chevaux 

nécessite de prendre en compte chaque exercice pratiqué dans l’entraînement auquel il convient 

d’appliquer la fréquence de répétition quotidienne de l’exercice.  

Dans la publication 1, nous avons constaté que les exercices promenade, jogging et interval sont 

répétés une seule fois au cours d’une même séance. L’exercice parcours est quant à lui répété une ou 

deux fois par séance suivant les entraîneurs, soit en moyenne 1,4 fois. Le tableau 18 présente ainsi 

notre estimation de la dépense énergétique pour les exercices promenade, jogging, parcours et interval, 

à laquelle nous avons appliqué la répétition des exercices par séance.  
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Tableau 19. Dépense énergétique (DE en kcal) liée aux quatre exercices spécifiques utilisés chez les 

chevaux trotteurs par séance de travail.  

 DE calculée 
(kcal) 

Répétition de l'exercice 
/séance 

DE /séance  
(kcal) 

Promenade 3014 ± 689 1 3014 ± 689 

Jogging 2656 ± 239 1 2656 ± 239 

Parcours 3272 ± 639 1,4 4581 ± 895 

Interval 4328 ± 816 1 4328 ± 816 

 

Nous avons proposé des coefficients multiplicateurs, exprimés en multiples des besoins liés au 

métabolisme de base, pour chaque exercice d’entraînement chez le cheval trotteur (Tableau 19). Les 

exercices promenade, jogging, parcours et interval induisent une augmentation moyenne de 1,26 – 

1,23 – 1,39 et 1,39 fois la dépense énergétique du métabolisme de base pendant les quatre exercices 

respectivement. Ces coefficients ont été déterminés par mesures directes de la consommation 

d’oxygène en conditions réelles d’exercice, ce qui, à notre connaissance n’avait jamais été réalisé. En 

effet, l’estimation de la dépense énergétique liée à l’exercice proposée par les systèmes actuels de 

recommandations énergétiques repose sur des équations d’estimations de la consommation d’oxygène 

précédemment établies sur des chevaux exerçant sur tapis roulant en conditions de laboratoire. Les 

réponses cardiorespiratoires enregistrées lors de test sur tapis roulant sont inférieures à celles mesurées 

au cours du même test sur le terrain autant chez l’homme (Iaiche et al., 1996) que chez le cheval (Sloet 

van Oldruitenborgh-Osterbaan et Barneveld, 1995 ; Gottlieb-Vedi et Lindholm, 1997). Ces différences 

peuvent être attribuées aux facteurs aérodynamiques, climatiques (résistance de l’air à l’avancement, 

vent, température, humidité) mais également au fait que les conditions de laboratoires ne reflètent pas 

toujours les sollicitations en conditions réelles d’exercice, comme le fait de tracter une charge de 80 kg 

pour le cheval trotteur attelé (Gottlieb-Vedi et Lindholm, 1997). Des pourcentages d’élévation de la 

pente du tapis roulant sont préconisés pour accroitre la résistance et atténuer les différences de 

performances obtenues lors de ces deux conditions. Il est couramment admis une inclinaison de 1 à 2 

% de la pente du tapis roulant ou une augmentation de la vitesse de 10 % pour obtenir la même 

sollicitation cardiorespiratoire que sur le terrain chez les chevaux (Sloet van Oldruitenborgh-Osterbaan 

et Barneveld, 1995). Bien que ces préconisations permettent d’estomper les différentes sollicitations 

physiologiques, il a été démontré que la locomotion des chevaux exerçant sur tapis roulant était 

différente. En effet, la fréquence de foulées au trot et galop de même vitesse étaient plus importantes 

sur piste que sur tapis roulant (Barrey et al., 1993), induisant un coût énergétique plus élevé. Ainsi, 

l’utilisation des équations précédemment établies sur tapis roulant pour estimer la consommation 

d’oxygène et la dépense énergétique nécessite beaucoup de précaution, d’autant plus si ces équations 

sont utilisées pour une application sur le terrain.  
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Tableau 20. Coefficients multiplicateurs exprimés en multiples des besoins liés au métabolisme de 

base, estimés par les systèmes de recommandations, pour chaque exercice d’entraînement chez le 

cheval trotteur. 

Références Promenade Jogging Parcours Interval 

Vermorel et al., 1984 1,28 1,25 1,40 1,40 

Martin-Rosset, 2012 1,24 1,21 1,37 1,35 

NRC, 2007 1,25 1,22 1,38 1,40 

Coenen et al., 2011 1,28 1,25 1,40 1,40 

Moyenne (± ET) 1,26 (± 0,02) 1,23 (± 0,02) 1,39 (± 0,01) 1,39 (± 0,02) 

ET : Ecart type. 

 

En comparaison avec les systèmes de recommandations alimentaires actuels, les coefficients 

multiplicateurs pour l’activité physique varient de 1,3 à 2,0 pour le système français et de 1,2 à 1,9 

pour le système américain. Ces coefficients correspondent à une activité physique dite « très légère » à 

« très élevée ». Nos résultats suggèrent que les exercices d’entraînement utilisés chez les chevaux 

trotteurs correspondent à une activité dite « très légère » à « modérée » (Tableau 20), ce qui au regard 

des caractéristiques de certains exercices semble faible.  

 

Tableau 21. Classification des activités physiques chez le cheval trotteur attelé, en multiples de la 

dépense du métabolisme de base (d’après Vermorel et al., 1984 ; NRC, 2007).  

NRC, 2007 Vermorel et al., 1984 Résultats issus  
de ce travail de thèse 

Multiple de la 
DE entretien Activités Multiple de la 

DE entretien Activités Multiple de la 
DE entretien Exercices 

1,2 « Light » 1,3 Très légère 
1,23 
1,26 

Jogging 
Promenade 

1,4 « Moderate » 1,7 Légère 
1,39 
1,39 

Interval 
Parcours  

1,6 « Heavy » 1,8 Modérée   

1,9 « Very heavy » 1,9 Elevée   

  2 Très élevée   
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Ces faibles valeurs peuvent s’expliquer par plusieurs facteurs pouvant affecter les calculs du 

métabolisme de base et/ou de la dépense énergétique liée aux exercices d’entraînement.  

Comme indiqué précédemment, les systèmes actuels proposent d’estimer le métabolisme de base de 

chevaux athlètes en fonction du sexe, de la race et du statut d’entraînement. Les pourcentages de 

majorations préconisés par les systèmes peuvent varier de 25 à 45 %, induisant des estimations du 

métabolisme de base variant de 10674 à 12382 kcal par jour. Malgré ces variations, les coefficients 

multiplicateurs proposés pour les exercices d’entraînement du cheval trotteur, exprimés en fonction 

des besoins énergétiques liés au métabolisme de base, sont relativement proches pour les quatre 

systèmes avec des écarts types faibles (< 5 %) (Tableau 19). Bien que les travaux précédemment 

menés pour estimer le métabolisme de base des chevaux entraînés présentent des valeurs pouvant 

varier de 1700 kcal par jour, cette variation semble peu impacter le calcul des coefficients 

multiplicateurs pour l’activité physique.  

En outre, notre estimation de la dépense énergétique liée aux exercices d’entraînement chez le cheval 

trotteur pourrait être sous-estimée compte tenu de l’adaptation nécessaire de certaines caractéristiques 

d’exercice au niveau de condition physique de nos trotteurs. La durée du jogging a été réduite à 30 min 

et le nombre d’échauffement pour le parcours et l’interval a été limité à un seul. Sans ces adaptations, 

il est fort probable que les dépenses énergétiques induites par ces trois exercices soient supérieures à 

celles que nous avons quantifiées. De plus, les différences observées entre nos coefficients 

multiplicateurs liée aux exercices et ceux proposés par les systèmes de recommandations peuvent 

également s’expliquer par le fait que nous n’avons mesuré que la part aérobie dans la fourniture de 

l’énergie pour chaque exercice. Les systèmes ont quant à eux tenté d’estimer la part anaérobie dans la 

fourniture d’énergie à partir de travaux antérieurs ayant estimé la dette en oxygène contractée lors 

d’exercice (Vermorel et al., 1984).  

 

Les exercices d’entraînement réalisés par les chevaux trotteurs attelés induisent  une augmentation 

des besoins en énergie de 1,23 à 1,39 fois les besoins d’entretien suivant les caractéristiques des 

exercices.  

 

Pour conclure, nous allons tenter d’approcher la dépense énergétique totale de 24 h du cheval trotteur à 

l’entraînement i.e. la dépense énergétique liée au métabolisme de base plus la dépense énergétique liée 

à l’activité physique.  

A l’échelle de la semaine, chaque exercice d’entraînement dispose d’une fréquence hebdomadaire 

identifiée lors de notre enquête terrain dans la publication 1 (Tableau 21). Cette fréquence 

hebdomadaire permet d’approcher la dépense énergétique liée à l’activité physique pour une semaine 

type d’entraînement qui s’élève à 21481 kcal (89937 kJ) soit une dépense journalière moyenne de 

3070 kcal (12853 kJ) liée à l’activité physique. Ainsi, les besoins énergétiques générés par 
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l’entraînement des chevaux trotteurs correspondent à environ 1,30 fois les besoins d’entretien. 

Néanmoins, ces estimations de tiennent pas compte des activités physiques complémentaires réalisées 

par les chevaux trotteurs à l’entraînement comme les courses, le marcheur ou encore l’exercice libre 

au paddock. Pour davantage de précision dans l’estimation des besoins en énergie des chevaux 

trotteurs, ces activités nécessitent d’être investiguées afin de quantifier la dépense énergétique qu’elles 

induisent. Dans ce travail de thèse, nous n’avons pas pu quantifier la dépense énergétique au cours de 

ces trois activités sur nos chevaux trotteurs principalement pour des raisons pratiques et de sécurité 

pour l’appareil portable de mesure des échanges gazeux.  

 

Tableau 22. Dépense énergétique par séance de travail et hebdomadaire (DE en kcal) liée aux quatre 

exercices spécifiques utilisés chez les chevaux trotteurs.  

 DE /séance 
(kcal) 

Répétition de l'exercice 
/semaine 

DE hebdomadaire 
/exercice (kcal) 

Promenade 3014 ± 689  1,9 5727 ± 1309  

Jogging 2656 ± 239  1,2 3187 ± 287  

Parcours 4581 ± 895  1,6 7330 ± 1432  

Interval 4761 ± 898 1,1 5237 ± 988 

 

Ainsi, d’après les systèmes actuels de recommandations estimant les besoins énergétiques liés au 

métabolisme de base et nos travaux de quantification de la dépense énergétique liée aux principaux 

exercices d’entraînement, la dépense énergétique totale de 24 h d’un cheval trotteur entraîné de 475 kg 

pourrait varier de 13744 à 15454 kcal par jour (soit 28,9 à 32,5 kcal/kg PV). A cette première 

estimation de la dépense énergétique totale de 24 h, il conviendrait d’ajouter les dépenses énergétiques 

supplémentaires telles que celles liées à la thermogénèse alimentaire.  

 

En moyenne, l’activité physique réalisée au cours d’une semaine type d’entraînement chez un cheval 

trotteur induit une augmentation de ces besoins en énergie de 1,30 fois les besoins d’entretien. 

D’après les travaux précédemment menés sur l’estimation des besoins énergétiques liés au 

métabolisme de base du cheval entraîné et nos premiers résultats de dépense énergétique liée à 

l’activité physique, nous travaux permettent d’approcher une estimation de la dépense énergétique 

totale de 24 h pour un cheval trotteur à l’entraînement.  
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Ce travail de thèse s’est inséré dans la problématique de l’équipe de cherche URANIE-USC Nutrition 

du Cheval Athlète, soutenue par l’INRA, visant à préciser et compléter les connaissances sur les 

besoins énergétiques des chevaux athlètes. Nous avons choisi de travailler sur la discipline du trot 

attelé et d’étudier la dépense énergétique liée aux exercices spécifiques utilisés dans la discipline.  

Notre quantification énergétique liée aux exercices d’entraînement du cheval trotteur a été réalisée à 

partir de données cardiorespiratoires en conditions de terrain c’est-à-dire à partir de la consommation 

d’oxygène et de la fréquence cardiaque. L’utilisation du système portable K4b² équin et l’Equimask a 

permis d’explorer les réponses adaptatives à l’exercice aigu chez le cheval trotteur et a apporté des 

données de consommation d’oxygène et de fréquence cardiaque pertinentes jusqu’à des vitesses de 

course élevées (12 m/s). Outre son utilisation à des fins de quantification énergétique chez le cheval 

athlète, ce système est un outil précieux au service de la physiologie de l’exercice équine, et pourquoi 

pas à l’avenir, au service des entraîneurs pour évaluer les capacités des chevaux. 

A ce jour, compte tenu des limites de l’utilisation du K4b² équin en conditions réelles d’exercice, nous 

avons proposé d’estimer la dépense énergétique à partir de la fréquence cardiaque d’effort. En effet, la 

simplicité de sa mesure en fait un paramètre pratique et facilement mesurable en toutes conditions. La 

comparaison de méthodes d’estimation de la dépense énergétique, mesures de consommation 

d’oxygène vs. mesures de fréquence cardiaque, a montré que la fréquence cardiaque peut être utilisée 

pour approcher la dépense énergétique liée aux principaux exercices d’entraînement, malgré un risque 

de sous-estimation. Bien que l’utilisation de la fréquence cardiaque permette de suivre les adaptations 

à un exercice aigu, elle nécessite d’étalonner auparavant la régression individuelle VO2/FC lors d’un 

test incrémental. Le test incrémental continu mis en place dans ce travail a été adapté au cheval 

trotteur attelé et a permis d’établir la courbe individuelle VO2/FC. Il semblerait intéressant de 

poursuivre ces travaux afin de valider scientifiquement ce test d’effort en comparant les réponses 

cardiorespiratoires obtenues au cours de notre test et au cours d’un test d’effort de référence. Au-delà 

de l’application pour établir la relation VO2/FC, ce test incrémental continu pourrait être utilisé dans 

l’entraînement des chevaux trotteurs afin d’évaluer, aux périodes clés de la saison sportive, le niveau 

de condition physique des chevaux mais aussi de suivre les effets d’un entraînement par une 

évaluation pré et post entraînement, comme c’est le cas chez les sportifs humains.  

Afin de préciser la quantification de la dépense énergétique totale du cheval trotteur, principalement 

composée de l’énergie indispensable au métabolisme de base et à l’activité physique, nous avons 

proposé d’estimer dépense énergétique journalière (DE de 24 h) du cheval trotteur à l’entraînement. 

Ainsi la DE de 24 h est composée du métabolisme de base auquel il convient d’ajouter un coefficient 

multiplicateur en fonction du niveau d’activité physique. Nos travaux ont permis de proposer des 

coefficients spécifiques aux chevaux trotteurs en fonction des exercices utilisés dans l’entraînement : 

la promenade, le jogging, le parcours et l’interval. Les coefficients de majoration obtenus 

correspondent à 1,26 – 1,23 – 1,39 et 1,39 fois les besoins d’entretien pour les exercices promenade, 

jogging, parcours et interval respectivement. En moyenne, une semaine type d’entraînement chez un 
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cheval trotteur nécessite une augmentation de ces besoins en énergie de 1,30 fois les besoins 

d’entretien. Toutefois, ces résultats ont été obtenus sur des chevaux trotteurs maintenus en situation 

expérimentale contrôlée de niveau physique inférieur aux chevaux trotteurs de course. Nous avons 

ainsi adapté certaines caractéristiques d’exercices aux capacités de nos chevaux (durée d’exercice 

réduite pour le jogging et réalisation d’un seul échauffement lors du parcours et de l’interval). De plus, 

l’utilisation de la consommation d’oxygène, mesurée ou estimée, suggère que la dépense énergétique 

est entièrement oxydative. Or, nous ne sommes pas en mesure d’affirmer ceci, bien que la mesure des 

concentrations sanguines en lactate, témoin de la glycolyse anaérobie, suggère une contribution 

minimale du métabolisme anaérobie dans la fourniture d’énergie aux cours des exercices 

d’entraînement du cheval trotteur. De plus, il semblerait intéressant d’investiguer l’ensemble des 

activités physiques réalisées par un cheval trotteur à l’entraînement comme le marcheur, les courses et 

l’activité libre au paddock. En effet, comme nous l’avons indiqué dans notre publication 1, l’activité 

du marcheur, réalisée en guise de pré échauffement pendant environ 20 min par les entraîneurs de 

Grosbois pourrait représenter une dépense énergétique supplémentaire non négligeable. De même, les 

courses au nombre moyen de deux par mois et l’activité libre au paddock estimée à 2h16 ± 47 min par 

semaine induisent également des dépenses énergétiques supplémentaires chez le cheval trotteur à 

l’entraînement. Des travaux complémentaires sont ainsi nécessaires pour préciser les dépenses 

énergétiques induites par ces activités, permettant de compléter les coefficients multiplicateurs 

proposés dans ce travail. La mesure de la consommation d’oxygène avec le K4b² équin et l’Equimask 

lors des activités (marcheur, course et paddock) semble difficilement utilisable, compte tenu des 

risques pour l’appareil et des limites précédemment évoquées à l’utilisation de cet appareil portable en 

conditions non expérimentales. Toutefois, l’utilisation de la fréquence cardiaque et de la relation 

VO2/FC pourrait être la méthode d’estimation de la dépense énergétique la plus pertinente dans de 

telles activités. 

La précision de la dépense énergétique liée à l’activité physique et sportive du cheval trotteur attelé 

nécessite d’être ajustée en fonction des caractéristiques de l’entraînement permettant d’estimer une 

dépense énergétique spécifique à cette discipline. Cette estimation, venant s’ajouter aux autres postes 

de dépense énergétique, comme le métabolisme de base et la thermogénèse, permet d’approcher la 

dépense énergétique journalière d’un cheval trotteur à l’entraînement afin d’adapter les besoins 

nutritionnels énergétiques pour les équins. Des recommandations énergétiques spécifiques aux 

chevaux athlètes par discipline pourraient ainsi être développées. Elles présenteraient l’intérêt d’être 

adaptées aux chevaux athlètes et tiendraient compte des spécificités de chaque discipline, modulées en 

fonction de la durée et de l'intensité des entraînements et des compétitions. Ces recommandations 

énergétiques spécifiques aux chevaux athlètes semblent actuellement nécessaires pour d’assurer santé 

et performance sportive.  
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Annexe 1. Questionnaire sur les pratiques d’entraînement réalisé au Centre d’entraînement de 

Grosbois. 
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Annexe 2. Tableau de données cardiorespiratoires pic obtenues au cours des deux tests incrémentaux T1 et T2 pour cinq chevaux trotteurs maintenus en 

conditions expérimentales contrôlées. 

 

Chevaux 
trotteurs Tests vVO2pic FCpic VO2pic VCO2pic QRpic Fr pic VEpic VTpic Lapic O2pulsepic 

  m/s bpm ml/min/kg ml/min/kg  cycle/min l/min l mmol/l ml/cycle 

A 
T1 9,7 213 118,9 143,6 1,21 84,3 1588,2 18,8 13,4 272,4 

T2 9,7 207 82,51 105,24 1,28 82,7 1571,7 19,0 11,4 193,2 

B 
T1 11,1 221 119,2 138,3 1,16 98,4 1833,8 18,6 21,6 262,2 

T2 11,4 209 107,0 144,1 1,30 88,7 1810,9 20,4 23,8 237,1 

C 
T1 11,1 213 121,7 150,7 1,24 57,9 1330,2 23,0 18,3 254,7 

T2 10,6 208 84,8 88,0 1,04 57,4 1086,7 18,9 11,5 187,1 

D 
T1 11,4 222 101,4 112,2 1,11 107,6 1512,8 14,1 12,1 201,0 

T2 11,4 213 83,3 108,9 1,31 94,7 1539,3 16,3 22,2 174,3 

E 
T1 9,7 216 96,9 110,9 1,14 93,4 1679,9 18,0 13,5 241,6 

T2 10,6  86,8 104,5 1,20 87,3 1631,3 18,7 12,8  

Moyenne 
± ET 

T1 10,6±0,3 217±5 111,6±11,5 131,1±18,4 1,17±0 ,05 88,3±19,0 1588,9±187,8 18,5±1,2 15,8±4,0 247,6±31,9 

T2 10,7±0,7 209±3 88,9±10,2 110,1±20,6 1,20±0,10 82,2±14,5 1527,9±268,1 18,6±1,5 16,3±6,2 197,9±27,3 

vVO2pic, vitesse à laquelle la consommation d’oxygène pic (VO2pic) est atteinte. FCpic, fréquence cardiaque pic; VCO2pic, volume de dioxyde de carbone pic; 

QRpic, quotient respiratoire pic; Frpic, fréquence respiratoire pic, VEpic, débit ventilatoire pic, VTpic, volume courant pic, Lapic, concentration pic en lactate 

sanguin, O2pulsepic, pic de consommation d’oxygène par battement cardiaque.   
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Annexe 3. Tableau de données cardiorespiratoires obtenues au cours de l’exercice promenade pour les six chevaux trotteurs maintenus en conditions 

expérimentales contrôlées. 

 
 

Chevaux 
trotteurs  Poids VO2rest  VO2ex  VO2pic FCex FCpic VCO2ex VCO2pic QRex QRpic Lapre Lapic T°pre  T°pic  

 kg ml/min/kg ml/min/kg ml/min/kg bpm bpm ml/min/kg ml/min/kg   mmol/l mmol/l C° C° 

A 489 3,6 34,2 40,6 154 170 37,3 34,00 0,86 0,84 0,54 0,70 37,60 38,4 

B 457 3,3 37,2 40,7 138 141 33,4 32,07 0,78 0,79 0,30 0,41 37,30 38 

C 473 2,1 28,9 42,7 138 136 30,1 36,92 0,88 0,86 0,52 1,26 37,20 38,4 

D 465 3,0 28,3 44,6 144 185 31,8 36,3 0,79 0,82 0,12 0,17 37,50 37,8 

E 503 3,5 25,3 35,4 109 157 26,2 28,03 0,85 0,79 0,36 0,59 37,40 38,3 

F 497 4,00 31,5 41,8 119 128 32,4 30,78 0,84 0,73 0,34 0,84 37,60 38,7 

Moyenne 479 3,2 30,9 41,0 134 153 31,9 33,0 0,83 0,81 0,36 0,66 37,4 38,3 

ET 20 0,7 4,31 3,10 17 22 3,67 3,4 0,04 0,05 0,15 0,37 0,2 0,3 

 

Consommation d’oxygène, exprimée en ml/min/kg, au repos (VO2rest), l’exercice (VO2ex), et au pic (VO2pic). Fréquence cardiaque, en battement par min, 

pendant l’exercice (FCex) et au pic (FCpic). Dioxyde de carbone rejeté, exprimé en ml/min/kg, pendant l’exercice (VCO2ex) et au pic (VCO2pic). Quotient 

respiratoire pendant l’exercice (QRex) et au pic (QRpic). Concentration sanguine en lactate, exprimée en mmol/l de sang, au repos (Lapre) et au pic (Lapic) et la 

température rectale, en degrés Celsius, au repos (T°pre) et au pic (T°pic) obtenus pendant l’exercice promenade.  
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Annexe 4. Tableau de données cardiorespiratoires obtenues au cours de l’exercice jogging pour les six chevaux trotteurs maintenus en conditions 

expérimentales contrôlées. 

 
 

Chevaux 
trotteurs  Poids VO2rest  VO2ex  VO2pic FCex FCpic VCO2ex VCO2pic QRex QRpic Lapre Lapic T°pre  T°pic  

 kg ml/min/kg ml/min/kg ml/min/kg bpm bpm ml/min/kg ml/min/kg   mmol/l mmol/l C° C° 

A 491 2,2 53,9 52,7 143 141 45,2 42,9 0,84 0,81 0,48 0,56 36,9 38,6 

B 459 1,7 52,9 41,2 172 154 44,1 36,8 0,84 0,89 0,42 0,34 37,0 38,6 

C 466 2,4 54,0 47,5 153 145 44,9 39,6 1,14 0,83 0,39 0,54 37,0 38,7 

D 465 1,4 46,0 46,5 169 166 40,6 39,8 0,89 0,85 0,18 0,2 37,3 38,7 

E 516 3,9 42,2 39,2 128 122 34,0 32,8 0,81 0,84 0,34 0,63 37,4 38,1 

F 487 3,8 50,3 59,1 129 145 43,3 55,1 0,87 0,93 0,35 0,27 37,6 38,4 

Moyenne 481 2,6 49,9 47,7 149 145 42,0 41,2 0,90 0,86 0,36 0,42 37,2 38,5 

ET 22 1,1 4,8 7,4 19 15 4,3 7,6 0,12 0,04 0,10 0,18 0,3 0,2 

 

Consommation d’oxygène, exprimée en ml/min/kg, au repos (VO2rest), l’exercice (VO2ex), et au pic (VO2pic). Fréquence cardiaque, en battement par min, 

pendant l’exercice (FCex) et au pic (FCpic). Dioxyde de carbone rejeté, exprimé en ml/min/kg, pendant l’exercice (VCO2ex) et au pic (VCO2pic). Quotient 

respiratoire pendant l’exercice (QRex) et au pic (QRpic). Concentration sanguine en lactate, exprimée en mmol/l de sang, au repos (Lapre) et au pic (Lapic) et la 

température rectale, en degrés Celsius, au repos (T°pre) et au pic (T°pic) obtenus pendant l’exercice jogging.  
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Annexe 5.1 Tableau de données cardiorespiratoires obtenues au cours de l’exercice parcours pour les six chevaux trotteurs maintenus en conditions 

expérimentales contrôlées. 

 
 

Chevaux 
trotteurs  Poids VO2rest  VO2wu  VO2ex  VO2pic VO2rec FCwu FCex FCpic FCrec 

 kg ml/min/kg ml/min/kg ml/min/kg ml/min/kg ml/min/kg bpm bpm bpm bpm 

A 490 3,8 48,4 102,4 104,8 29,6 161 183 185 135 

B 461 2,8 58,2 102,2 110,0 40,2 169 203 204 143 

C 462 4,5 59,0 112,3 121,2 42,2 162 204 205 140 

D 463 1,6 37,9 68,2 69,6 27,1 147 184 182 132 

E 510 3,7 39,9 59,0 57,7 17,2 161 174 188 142 

F 481 3,4 53,3 93,6 96,1 41,8 136 181 199 146 

Moyenne 478 3,3 49,4 89,6 93,2 33,0 156 188 194 140 

ET 20 1,0 9,1 21,2 24,6 10,1 12 12 10 5 

 

Consommation d’oxygène, exprimée en ml/min/kg, au repos (VO2rest), pendant l’échauffement (VO2wu), l’exercice (VO2ex), la récupération (VO2rec) et au pic 

(VO2pic). Fréquence cardiaque, en battement par min, pendant l’échauffement (FCwu), l’exercice (FCex), la récupération (FCrec) et au pic (FCpic).  
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Annexe 5.2 Tableau de données cardiorespiratoires obtenues au cours de l’exercice parcours pour les six chevaux trotteurs maintenus en conditions 

expérimentales contrôlées. 

 
 

Chevaux 
trotteurs  VCO2wu VCO2ex VCO2pic VCO2rec QRwu QRex QRpic QRrec Lapre Lapic T°pre  T°pic  

 ml/min/kg ml/min/kg ml/min/kg ml/min/kg   
  

mmol/l mmol/l C° C° 

A 49,12 100,97 108,54 31,82 1,02 0,99 1,04 1,07 0,53 2,99 37,10 38,9 

B 55,95 108,51 125,83 42,88 0,97 1,06 1,14 1,08 0,50 12,52 37,30 38,9 

C 58,43 121,87 135,2 42,87 0,99 1,11 1,11 1,03 0,54 11,16 36,80 39,3 

D 36,01 68,49 71,49 28,22 0,96 1,01 1,03 1,06 0,15 1,67 37,30 38,2 

E 39,96 65,39 68,29 20,62 1,01 1,11 1,18 1,27 0,39 2,06 36,60 38,4 

F 43,32 79,63 86,87 36,00 0,81 0,85 0,90 0,90 0,50 1,66 37,20 39,2 

Moyenne 47,13 90,81 99,37 33,74 0,96 1,02 1,07 1,07 0,44 5,34 37,05 38,82 

ET 8,93 23,02 28,17 8,70 0,08 0,10 0,10 0,12 0,15 5,07 0,29 0,44 

 

Dioxyde de carbone rejeté, exprimé en ml/min/kg, pendant l’échauffement (VCO2wu), l’exercice (VCO2ex), la récupération (VCO2rec) et au pic (VCO2pic). 

Quotient respiratoire pendant l’échauffement (QRwu), l’exercice (QRex), la récupération (QRrec) et au pic (QRpic). Concentration sanguine en lactate, exprimée 

en mmol/l de sang, au repos (Lapre) et au pic (Lapic) et la température rectale, en degrés Celsius, au repos (T°pre) et au pic (T°pic) obtenus pendant l’exercice 

parcours.  
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Annexe 6.1 Tableau de données cardiorespiratoires obtenues au cours de l’exercice interval pour les six chevaux trotteurs maintenus en conditions 

expérimentales contrôlées. 

 
 

Chevaux 
trotteurs  Poids VO2rest  VO2wu  VO2ex  VO2pic VO2rec FCwu FCex FCpic FCrec 

 kg ml/min/kg ml/min/kg ml/min/kg ml/min/kg ml/min/kg bpm bpm bpm bpm 

A 494 2,58 64,70 69,10 108,56 42,25 163 171 201 141 

B 462 1,98 45,89 62,37 94,4 34,11 175 181 215 151 

C 473 3,28 55,38 84,78 117,94 46,82 163 181 209 147 

D 467 2,8 54,08 54,82 81,1 36,65 148,00 164 194 133,00 

E 512 2,9 50,34 50,35 72,53 29,81 143 149 178 123 

F 491 3,9 65,03 66,54 82,45 41,86 175 167 191 132 

Moyenne 483,17 2,91 55,90 64,66 92,83 38,58 161,17 168,83 198,00 137,83 

ET 19,09 0,65 7,69 12,12 17,54 6,21 13,36 12,01 13,30 10,44 

 

Consommation d’oxygène, exprimée en ml/min/kg, au repos (VO2rest), pendant l’échauffement (VO2wu), l’exercice (VO2ex), la récupération (VO2rec) et au pic 

(VO2pic). Fréquence cardiaque, en battement par min, pendant l’échauffement (FCwu), l’exercice (FCex), la récupération (FCrec) et au pic (FCpic).  
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Annexe 6.2 Tableau de données cardiorespiratoires obtenues au cours de l’exercice interval pour les six chevaux trotteurs maintenus en conditions 

expérimentales contrôlées. 

 
 

Chevaux 
trotteurs  VCO2wu VCO2ex VCO2pic VCO2rec QRwu QRex QRpic QRrec Lapre Lapic T°pre  T°pic  

 ml/min/kg ml/min/kg ml/min/kg ml/min/kg   
  

mmol/l mmol/l C° C° 

A 48,23 58,41 89,78 32,01 0,75 0,91 0,83 0,78 0,34 6,01 37,00 39,9 

B 31,81 47,55 70,59 23,37 0,69 0,81 0,75 0,71 0,51 7,41 37,10 40 

C 44,52 78,23 107,79 38,19 0,81 0,95 0,91 0,84 0,45 15,75 36,90 39,9 

D 40,14 47,33 66,87 28,26 0,74 0,93 0,82 0,79 0,13 2,65 37,20 38,8 

E 39,46 41,58 57,06 22,36 0,78 0,85 0,79 0,75 0,30 2,14 37,10 39,2 

F 50,12 58,03 66,84 34,26 0,77 0,93 0,81 0,85 0,47 2,01 37,30 39,3 

Moyenne 42,38 55,19 76,49 29,74 0,76 0,90 0,82 0,79 0,37 6,00 37,10 39,52 

ET 6,69 13,07 18,73 6,23 0,04 0,05 0,05 0,05 0,14 5,27 0,14 0,49 

 

Dioxyde de carbone rejeté, exprimé en ml/min/kg, pendant l’échauffement (VCO2wu), l’exercice (VCO2ex), la récupération (VCO2rec) et au pic (VCO2pic). 

Quotient respiratoire pendant l’échauffement (QRwu), l’exercice (QRex), la récupération (QRrec) et au pic (QRpic). Concentration sanguine en lactate, exprimée 

en mmol/l de sang, au repos (Lapre) et au pic (Lapic) et la température rectale, en degrés Celsius, au repos (T°pre) et au pic (T°pic) obtenus pendant l’exercice 

interval. 
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Annexe 7. Tableau des dépenses énergétiques (kJ) au cours des quatre exercices (promenade, jogging, 

parcours et interval) et des trois phases d’exercice (échauffement, exercice et récupération) obtenues 

chez les six chevaux trotteurs maintenus en conditions expérimentales contrôlées. 

 

Chevaux trotteurs Exercices DEwu DEex DErec DEtotal 

A 

Promenade  15240  15240 

Jogging  11556  11556 

Parcours 5641 5649 2972 14262 

Interval 8008 10933 4022 22963 

B 

Promenade  16250  16250 

Jogging  12523  12523 

Parcours 6374 5261 4213 15848 

Interval 5424 9586 3138 18148 

C 

Promenade  12580  12580 

Jogging  11620  11620 

Parcours 6638 
 

5367 2594 14599 

Interval 3634 6487 2229 12350 

D 

Promenade  8320  8320 

Jogging  9647  9647 

Parcours 4475 3545 2696 10711 

Interval 6677 8969 3730 19376 

E 

Promenade  10894  10894 

Jogging  10563  10563 

Parcours 5495 3545 1112 10151 

Interval 6837 8877 2200 17914 

F 

Promenade  12429  12429 

Jogging  10805  10805 

Parcours 6717 5378 4526 16621 

Interval 5882 9437 2644 17962 

Dépenses énergétiques (kJ) calculées pour les phases d’échauffement (DEwu), d’exercice (DEex), de 

récupération (DErec) et pour l’exercice entier (DEtotal=DEwu+DEex+DErec). 



   

189 
 

Annexe 8. Tableau des dépenses énergétiques (kJ), calculées à partir de la consommation d’oxygène 

(VO2) et estimées à partir de la fréquence cardiaque (FC) et de la relation VO2/FC, au cours des quatre 

exercices (promenade, jogging, parcours et interval) et des trois phases d’exercice (échauffement, 

exercice et récupération) obtenues chez les six chevaux trotteurs maintenus en conditions 

expérimentales contrôlées. 

 

Chevaux trotteurs Exercices Méthode DEwu DEex DErec DEtotal 

A 

Promenade 
VO2  15240  15240 

VO2/FC  15682  15682 

Jogging 
VO2  11556  11556 

VO2/FC  4325  4325 

Parcours 
VO2 5641 5649 2972 14262 

VO2/FC 3915 3099 1665 8679 

Interval 
VO2 8008 10933 4022 22963 

 VO2/FC 4473 7375 2021 13868 

B 

Promenade 
VO2  16250  16250 

VO2/FC  23281  23281 

Jogging 
VO2  12523  12523 

VO2/FC  8672  8672 

Parcours 
VO2 6374 5261 4213 15848 

VO2/FC 4372 4041 8302 16715 

Interval 
VO2 5424 9586 3138 18148 

 VO2/FC 4485 10537 5478 20500 

 
Promenade 

VO2  12580  12580 

C 

VO2/FC  409  409 

Jogging 
VO2  11620  11620 

VO2/FC  5188  5188 

Parcours 
VO2 6638 

 

5367 2594 14599 

VO2/FC 5070 5558 -743 9886 

Interval 
VO2 3634 6487 2229 12350 

VO2/FC 5082 9837 839 15757 
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D 

Promenade 
VO2  8320  8320 

VO2/FC  18863  18863 

Jogging 
VO2  9647  9647 

VO2/FC  11296  11296 

Parcours 
VO2 4475 3545 2696 10711 

VO2/FC 5179 3274 3859 12312 

Interval 
VO2 6677 8969 3730 19376 

 VO2/FC 5091 8286 3866 17243 

E 

Promenade 
VO2  10894  10894 

VO2/FC  10166  10166 

Jogging 
VO2  10563  10563 

VO2/FC  5667  5667 

Parcours 
VO2 5495 3545 1112 10151 

VO2/FC 2969 1919 1944 6833 

Interval 
VO2 6837 8877 2200 17914 

 VO2/FC 2589 5404 3023 11016 

F 

Promenade 
VO2  12429  12429 

VO2/FC  16838  16838 

Jogging 
VO2  10805  10805 

VO2/FC  11140  11140 

Parcours 
VO2 6717 5378 4526 16621 

VO2/FC 6317 4105 5889 16310 

Interval 
VO2 5882 9437 2644 17962 

 VO2/FC 8354 9135 5214 22703 

 

Dépenses énergétiques (kJ) calculées pour les phases d’échauffement (DEwu), d’exercice (DEex), de 

récupération (DErec) et pour l’exercice entier (DEtotal=DEwu+DEex+DErec). 

 

 



Résumé Contribution à l’estimation de la dépense énergétique liée à l’exercice chez le cheval 
trotteur attelé : utilisation des mesures de consommation d’oxygène et de fréquence 
cardiaque en conditions de terrain. 

L’activité physique, couramment exprimée en multiple des besoins du métabolisme de base, induit une dépense 
supplémentaire en termes d’énergie qui varie selon les exercices pratiqués et leurs caractéristiques. L’objectif de 
ce travail de thèse était d’estimer la dépense énergétique liée aux exercices d’entraînement chez le cheval trotteur 
attelé. Pour cela, la consommation d’oxygène (VO2) et la fréquence cardiaque (FC) ont été mesurées en 
conditions de terrain sur des chevaux trotteurs maintenus en situation expérimentale contrôlée à partir d’un 
appareil portable de mesure des échanges respiratoires, le K4b² équin et l’Equimask. Les chevaux ont été soumis 
à quatre exercices d’entraînement utilisés chez le cheval trotteur : promenade, jogging, parcours et interval. Des 
mises au point méthodologiques se sont avérées nécessaires pour répondre à notre objectif de thèse et ont été 
menées de manière préliminaire à la quantification énergétique. Nos travaux ont montré que l’utilisation de 
l’analyseur portable des échanges gazeux permet d’obtenir des données cardiorespiratoires cohérentes, même à 
des vitesses de course élevées (12 m/s) et ainsi d’estimer la dépense énergétique liée aux différents exercices. 
Néanmoins pour une application pratique sur le terrain, nos résultats suggèrent que la fréquence cardiaque peut 
être utilisée pour estimer VO2, sous conditions d’avoir individuellement établie la relation VO2/FC au cours d’un 
test incrémental spécifique à la discipline du trot. Nos résultats confirment l’intérêt d’investiguer la dépense 
énergétique spécifique à chaque exercice puisque cette dernière est directement liée à l’intensité, à la durée et au 
type d’exercice pratiqué. En effet, nous avons proposé des coefficients de majoration de la dépense énergétique 
liée aux exercices en multiple des besoins liés au métabolisme de base. Les coefficients de majoration 
correspondent à 1,26 – 1,23 – 1,39 et 1,39 fois les besoins d’entretien pour les exercices promenade, jogging, 
parcours et interval respectivement. En moyenne, une semaine type d’entraînement chez un cheval trotteur induit 
une augmentation de ces besoins en énergie de 1,30 fois les besoins d’entretien. Bien que cette estimation 
nécessite d’être complétée en ajoutant la contribution anaérobie dans la fourniture énergétique mais aussi 
l’ensemble des pratiques complémentaires exercées par les chevaux trotteurs, nos travaux apportent de nouveaux 
éléments à la quantification de la dépense énergétique liée aux exercices spécifiques chez le cheval trotteur 
attelé.  
Mots-clés : Cheval, dépense énergétique, consommation d’oxygène, fréquence cardiaque, conditions de terrain, 
exercices d’entraînement. 
 

 

Abstract Contribution to the estimation of the exercise energy expenditure in harnessed 
Standardbred trotters: utilization of the oxygen consumption and heart rate 
measurements in field conditions. 

Physical activity, commonly expressed as a multiple of basal metabolic requirements, induces an additional 
energy cost which varied with exercises and their characteristics. The objective of the present work was to 
estimate energy expenditure related to training exercises in the harnessed Standardbred trotters. Oxygen 
consumption (VO2) and heart rate (HR) were measured in field conditions in trotters maintained under controlled 
situation using a portable device measuring respiratory gas exchanges, the equine K4b² and the Equimask. 
Trotters were submitted to four exercises used in the trotter training: ‘promenade’, ‘jogging’, ‘parcours’ and 
‘interval’. Preliminary to the quantification of the exercise energy expenditure, some methodological adaptations 
were needed. Our results showed that the use of portable analyzers provides consistent cardiorespiratory data 
even at high running speeds (12 m/s) and thus a good estimation of the exercise energy expenditure. However for 
practical application in the field, our results suggest that heart rate can be used to estimate VO2, particularly 
when individual VO2/HR curve was established previously. Our results confirm the interest of the investigation 
of the exercise energy expenditure which is directly related to the intensity, duration and type of exercise 
performed. Indeed, we proposed coefficients to increase total energy expenditure due to the exercise in multiple 
to the energy basal metabolism. Coefficients correspond to 1.26 - 1.23 to 1.39 and 1.39 times the maintenance 
requirements for ‘promenade’, ‘jogging’, ‘parcours’ and ‘interval’ exercises. A typical training week in trained 
trotter requires an increase of the energy 1.30 times maintenance requirements. Although this estimate needs to 
be completed by adding anaerobic contribution to the energy supply but also all additional physical activities 
performed by trained trotters, our work provides new evidence to quantify energy expenditure related to specific 
exercises in harnessed Standardbred trotter.  
Keywords : Horse, energy expenditure, oxygen uptake, heart rate, field conditions, training exercises.  


