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INTRODUCTION

La locomeotion du cheval intéresse les hommes depuis fort longtemps. Les premiers
ouvrages sur ce théme nous viennent de Xénophon (445-354 av. JC), puis d’ Aristote (384-322
av. JC). Ce dernier eu une approche plus scientifique grice a I’étude de I’anatomie myo-arthro-
squelettique des équidés. Pendant I’antiquité et le Moyen-Age, peu de nouvelles connaissances
ont été acquises dans ce domaine. It faut attendre la révolution industriclle et le développement
de méthodes de mesures ingénieuses pour voir naitre la méthode expérimentale en matiére de
biomécanique. Ainsi le photographe américain Edward Muybridge décrivit en 1872 pour la
premiére fois la locomotion animale grice a la photographie en rafale. En s’inspirant de cette
technique, le physiologiste frangais Etienne Jules Marey inventa la chronophotographie pour
décomposer les mouvements locomoteurs. Sur leurs pas, de nombreux chercheurs du XX°
siécle ont approfondi les connaissances en matiére de locomotion équine. Différentes
techniques d’analyses sont pour cela possibles. Les méthodes cinématiques consistent a
analyser les composantes du mouvement des différents segments corporels. Elles reposent donc
sur la part mécanique de la physique, sans prendre en compte les forces génératrices de la
locomotion. Les méthodes cinétiques se fondent au contraire sur la dynamique et s’intéressent a
I’ensemble des forces, internes et externes, qui régissent et générent les mouvements
locomoteurs. Ces méthodes nécessitent I’emploi de capteurs de forces qui doivent étre placés a
I’interface des corps en interaction. L’électromyographie quant 4 elle a été utilisée dans le but
de montrer I’activité musculaire fonctionnelle de certains groupes musculaires. Derniérement,
les "Artificial Neural Networks” ont vu le jour. Ce sont des programmes informatiques qui
pourraient, 4 partir de données cinématiques par exemple, donner un diagnostic sur des troubles
locomoteurs. Toutes ces techniques d’analyses modemnes ont finalement le méme but
d’analyser, de comprendre et d’expliquer quantitativement la locomotion du cheval tant dans
ses aspects physiologiques que pathologiques. En effet, les moyens qualitatifs jusque 12 utilisés
par ’homme se trouvent bien souvent étre trop limités pour pouvoir analyser objectivement les
mécanismes locomoteurs. Ceci se révele étre particuliérement important lorsque les chevaux
n’ont pas une conformation idéale et que leur locomotion peut étre un facteur limitant pour
leurs performances sportives ou leur santé orthopédique. Pour étudier les mouvements du corps
et plus particuli¢rement des membres tant au soutien qu’a I’appui, les méthodes cinématiques
ont depuis longtemps été mises en ceuvre. En effet, ces derniéres se prétent mieux que les autres
a Ia description détaillée des gestes et des caractéristiques spatio-temporelles des allures et ont
vu un regain d’intérét grice au développement technologique de ces quinze derniéres années.
Aprés un rappel sur les aplombs du cheval et de leurs conséquences dynamiques et
pathologiques, la description des différentes méthodes d’analyses cinématiques utilisées
actuellement permettra de montrer comment les résultats peuvent étre utilisés dans le champ
d’application vétérinaire et en maréchalerie.




1. LES APLOMBS ET LES ALLURES DU CHEVAL

1.1. EXAMEN STATIQUE DU CHEVAL : LES APLOMBS

Lecogq ‘" a défini ies aplombs comme étant « la direction des membres, considérés

dans leur ensemble et dans leurs différentes régions en particulier, permettant au corps d’étre
supporté de la maniere la plus solide et en méme temps la plus favorable a I’exécution des
mouvements ». Lorsque le cheval a de bons aplombs, il ne sollicite aucune partie du membre
plus qu’une autre.
Ils sont jugés sur un sol dur et horizontal, & distance de I’animal, de profil, de face (pour les
antérieurs) et de dernére (pour les postérieurs). L.’ examen sera d’abord statique, avec un cheval
au "placer”, c’est-a-dire en appui régulier sur ses quatre membres, avant d’étre dynamique. Ce
dernier examen se rapportant aux allures du cheval sera traité dans un paragraphe ultérieur.

1.1.1. Définitions

1111  Les aplombs des membres au repos

Pour juger des aplombs a I’arrét, nous nous aidons de "lignes d’aplombs™ qui sont des
verticales passant par des points de repéres extérieurs faciles a trouver lors de Pexamen visuel
de I’animal. Ces droites doivent passer )?ar certains points du membre définis en fonction du
point de départ de la ligne d’aplomb “2V¥®X120 Nous appellerons "aplombs du membre"” sa
position et son comportement entre le tronc et le boulet et "aplombs de la région digitée" (ou
pied) ce qui concerne les parties situées entre le boulet et le sol .

a. Les aniérieurs

Comme chez tous les quadrupédes, les membres thoraciques, sur lesquels appui environ
56% du poids du corps au repos ', participent principalement 4 la direction, au souténement
mais aussi a I’amortissement des chocs lors de la locomotion. Ainsi, le membre antérieur doit
satisfaire & deux contraintes relativement opposées. Etre un pilier vertical solide pour soutenir
le corps sans fatigue et étre suffisamment amortissant pour soustraire le corps et les viscéres
aux ébranlements liés aux contacts du cheval avec le sol. Cette derniére qualité est acquise
grice aux angles que forment les rayons proximaux et distaux du membre, mais aussi grice aux
nombreuses articulations carpiennes 2.

DE PROFIL
L 'aplomb idéal

» L’épaule ne doit pas étre trop raide pour qu'elle puisse accomplir comectement sa
fonction d’amortissement. Pour les mémes raisons, la scapula et le paturon doivent étre
paralieles 19

» Une droite partant de la tubérosité épineuse de la scapula doit diviser le membre en
deux parties égales jusqu’au boulet et rejoindre le sol juste en amiére des talons .
Radius et métacarpe III doivent &tre parfaitement verticaux, bien que Denoix ® *?
considére une légére orientation du membre proximo-distalement et dorso-palmairement
comme normale

» L’axe phalangien doit étre rectiligne et la face dorsale du sabot y étre paralléle. cf.
1.1.1.2.




Les aplombs défectueux

Déviation globale du membre : ’antérieur est rectiligne.

» Sous-lui du devant :
- Laligne d’aplomb touche le sol en avant des talons

- L’épaule et le paturon sont redressés
- La partie libre du membre est oblique proximo-distalement et dorso-

palmairement

» Campé du devant :
- Laligne d’aplomb touche le sol loin en arriére des talons
- L’épaule et le paturon sont trés inclinés
- La partie libre du membre est orientée proximo-distalement et palmo-

dorsalement.

Déviations partielles : elles ne commencent qu’au niveau du genou, du boulet ou du pied (cf.
paragraphe 1.1.1.2. pour les deux demniers), le membre n’est donc plus rectiligne.

» Brassicourt :
- Le genou fait fortement saillic en avant de la ligne d’aplomb. Cela est di a

une hyperflexion du carpe au niveau de ’articulation antébrachio-carpienne.

»Arqué :
- Le carpe fait également saillie en avant de la ligne d’aplomb mas plus
faiblement. C’est un signe de fatigue, d’usure de I’animal que I’on rencontre
donc plus fréquemment chez de vieux chevaux de sport.

» Genou creux, effacé, de mouton :
- Le carpe se porte au contraire en arriére de la ligne d’aplomb. Le carpe est
donc en hyperextension au niveau de [’articulation antébrachio-carpienne
139 La jointure est généralement basse.

DE FACE

L ’'aplomb idéal

» La verticale abaissée de la pointe de I’épaule partage le membre en deux parties
égales, le carpe, le canon et le boulet devant rester en plein centre de cette ligne. Mais
alors que Denoix “ *? considére une légére rotation externe du pied comme normale,
Stashak *? estime que la pince doit étre dirigée vers I’avant et que les sabots doivent
&tre aussi écartés que 1’origine des membres au niveau du poitrail. Ruthe 2% considére
quant & lui que la distance entre les deux antérieurs doit laisser la place pour un sabot de
la méme taille. '

» Le plan axial du membre doit étre paralléle au plan médian du corps.



Les aplombs défectueux

Déviation globale du membre

» Ouvert du devant :
- Les sabots se trouvent en dehors des lignes d’aplomb.
- Les antérieurs sont donc obliques proximo-distalement et médio-latéralement

de maniére 4 diverger par leur extrémite.

» Serré du devant :
- Les sabots se trouvent en dedans des lignes d’aplomb.
- Les antérieurs sont donc obliques proximo-distalement et latéro-médialement

de maniére a converger par leur extrémité.

» Membre panard :
- 1y a déviation d’un ou des deux antérieurs par rapport a la ligne d’aplomb
par rotation totale du membre en dehors, le coude étant tourné en dedans.
Cette rotation se produit dés I’articulation scapulo-humérale.

» Membre cagneux :
- La déviation de I’antérieur sc fait par rotation inteme a partir de P'épaule, le
coude étant tourné en dehors.

Déviations partielles

» Genou de beeuf, vaigus du carpe :
- Le carpe est dévié en dedans de la ligne d’aplomb.
- Ce défaut est souvent accompa%né de rotation externe du canon, du boulet et

du pied a des degrés variables 7.

» Genou cambré, varus du carpe :
- Le carpe est incurvé en dehors de la ligne d’aplomb.
- Ce défaut est souvent accompagné d’une rotation interne des parties distales

du genou.

b. Les postérieurs _

Les membres pelviens, situés en arriére du centre de gravité, ont quant a eux un role
primordial dans I’impulsion, c’est 4 dire dans la propulsion de 1’animal. Barrey ' estime qu’ils
ne portent lors de la station qu’environ 44% du poids du corps. De plus, 4 part au niveau du
pied, il n’y a aucun angle plat entre deux rayons osseux et la force musculaire de I’arri¢re-main
est considérable. Enfin le point d’attache du membre au tronc est solide. Tout cet ensemble
permet donc une excellente transmission des forces crées au niveau du membre vers le corps de

I’animal 12,



DE PROFIL

L ‘aplomb idéal

» Une verticale abaissée de la pointe de la fesse (Tuber ischiadicum) doit rencontrer la
pointe du jarret (calcaneus), suivre le bord plantaire du tendon fléchisseur superficiel et
quitter le membre au niveau du boulet pour rejoindre le sol en arriére des talons.

» L’axe phalangien doit également étre rectiligne pour que le sabot soit dans le
prolongement du paturon (cf. 1.1.1.2).

Les aplombs défectueux
Déviations globales du membre

» Sous lui du derriére :
- Le membre est placé dans son ensemble en avant de la ligne d’aplomb. II est

donc orienté proximo-distalement planto-dorsalement.

» Campé du derriére :
- Le membre est placé en arriére de la ligne d’aplomb. ii est donc ortenté

proximo-distalement dorso-plantairement.

Déviations partielles ; elles ne commencent qu’au niveau du jarret, du boulet ou du pied (cf.
paragraphe 1.1.1.2. pour les deux derniers).

» Jarret coudé :
- La déviation du membre s’effectue & partir du jarret, le canon est oblique

vers avant.

» Jarret campé :
- La déviation du membre s’effectue a partir du jarret, le canon est oblique

vers ’arriére.

» Jarret droit :
- La jambe est verticale, le grasset est faiblement plié ce qui provoque une
forte extension du jarret (I’angle du jarret est plus ouvert, > 160°).

DE DERRIERE

L ‘aplomb idéal

» Avec la méme verticale que lors de I’examen de profil, il doit y avoir alignement de
la pointe de la fesse, de la pointe du jarret et du bord plantaire du tendon fléchisseur
superficiel jusqu’au boulet. Cette ligne partage le membre en deux parties égales.

» Le plan axial du membre est paraliéle au plan médian du corps.

Denoix ®*®, Williams et Deacon *" considérent une légére déviation externe du grasset, de la
jambe et du doigt comme normale, voire favorable lors de allures rapides.




Les aplombs défectueux

Déviation globale du membre

Ces défauts d’aplomb sont les mémes que ceux du membre thoracique et ont les mémes
définitions. Le cheval peut donc é&tre ouvert du derriére, serré du derriére, panard ou
cagneux. |

Déviations partielles

Ici aussi on retrouve les mémes définitions que pour les antérieurs. L’animal peut donc
avoir un :
» Jarret clos ou crochu, valgus du tarse :
- Le jarret est alors orienté en dedans de la ligne d’aplomb.

» Jarret cambré, varus du tarse :
- Le jarret est dévié en dehors de la ligne d’aplomb.

1112, Les aplombs de la région digitée.

Un aplomb correct et équilibré, c’est 4 dire une bonne balance du sabot, ne peut étre
atteint qu’avec un sabot qui, grace 4 sa forme et a sa stabilité, permette de porter le poids du
cheval et d’octroyer 2 ce dernier de bonnes bases pour se mouvoir 47,

Lorsque le pied n’est pas ferré, I’aplomb du membre détermine celui du pied car celui-ci use sa
corne en fonction de la répartition du poids du corps sur le membre “’”. Avec la domestication,
la liberté de mouvement du cheval diminue, ses sabots sont ferrés et le développement d’un
équilibre naturel des pieds est ainsi limité *” L’aplomb donné au pied retentit donc sur celui
du membre et par conséquent sur celui du corps entier. Inversement, un mauvais aplomb
chronique entraine des déformations du sabot. Sans correction adéquate, le défaut d’aplomb
reste et peut méme s’empirer. La déformation de la boite cornée quant a elle peut mettre des
années & régresser.

NB. Le pied est anatomiquement défini comme étant la partie du membre qui se trouve aprés
I"avant-bras ou la jambe (donc le carpe ou le tarse). En extérieur cependant, ia notion est plus
restreinte et se rapporte a 'extrémité du membre qui repose sur le sol, donc i [a boite cornée et
les tissus qu’elle renferme.

a. La balance dorso-palmaire (- plantaire)

Par balance dorso-palmaire on entend 1’équilibre du pied vu de profil. La longueur de la
pince et I’angle que forme le sabot avec le sol sont d’aprés Balch ' des éléments essentiels

pour la carriére sportive des chevaux.

Les aplombs corrects

La figure 1.1 montre les lignes d’aplombs valables pour la région digitée en vue de
profil. Le pied est donc d’aplomb lorsque le paturon et le sabot sont dans le prolongement I’'un
de I"autre et moyennement inclinés, avec la ligne de pince parali¢le 4 celle du paturon et 4 ’axe
du sabot. L’angle que forme I’axe du pied avec le s0l, ou angle dorso-solaire, est différent selon
que I’on considére les antérieurs ou les postérieurs. La plupart des auteurs s accordent sur les
valeurs suivantes :

- membre thoracique, a =454 50 ©
- membre pelvien, a = 50 a 55°



La ligne imaginaire passant par le centre de
rotation de chaque articulation doit étre droite,

C’est I’axe du pied

Une ligne verticale imaginaire issue du centre de
rotation du boulet devrait toucher la partie

postérieure des talons

La parci dorsale et paimaire/plantaire du sabot
devraient étre parailéies

Unre ligne verticale imaginaire issue du centre de
rotation de ['articulation interphalangienne distale
devrait diviser la partie portante du sabot en deux

zones égales

Fig. 1.1 : Schéma de la balance dorso-palmaire du sabet
Traduit de WILLIAMS & DEACON ™V

_ Fig. 1.2

-a- Cheval avec un axe sabot-paturon brisé vers I'avant, le pied est dit fléchi
~ -b- Le méme cheval aprés un parage et une ferrure corrects, ’axe est rétabli
WILLIAMS&DEACON (1




Les défectuosités d’aplombs

Vices relatifs & la longueur et a I’orientation du paturon par rapport a I’horizontale :

> Bouleté :
- Le boulet est projeté en avant de la ligne d’aplomb. La bouleture présente

différents degrés et est souvent la conséquence du défaut suivant,

» Droit et court jointé :
- La ligne d’aplomb partage bien le membre jusqu’au boulet mais rencontre le

sol en avant des talons.
- L’axe phalangien est également bien rectiligne mais trop vertical.
- Le paturon est souvent court et insuffisamment incliné vers le sol.

» Bas et long jointé :
- La ligne d’aplomb partage également correctement le membre jusqu’au
boulet mais rencontre le sol loin en arriére des talons.
- Le rayon phalangien est rectiligne mais trop horizontal.
- Le paturon est souvent long et le boulet donc trop descendu.

Vices relatifs a l'orientation du paturon par rapport au sabot (axe du pied)

» Lorsque la rectilignité phalangienne est conservée, les pieds sont obliques. Ceci se
rencontre si I’angle du sabot sur 1’horizontale est :
- Trop grand : @ > 50° pour les antérieurs et a > 55° pour les postérieurs.
L’angle est alors obtus et le sabot est dit oblique en avant.
- Trop faible : a < 45° pour les antérieurs et a < 50° pour les postérieurs.
L’angle est alors aigué et le sabot est dit oblique en arriére.
Dans ces deux cas, la déviation du paturon est tantdt la cause, tantdt I’effet de la

déviation.

> Lorsque la rectilignité¢ phalangienne n’est pas conservée, I’axe du pied est brisé au

niveau de I’ articulation interphalangienne distale :
- Vers I’amriere (le bas) : le ptedest dit fléchi, "broken-forward” (Fig. 1.2). La
flexion persme & appui “?. Cet aplomb est souvent la conséquence de

sabots obtus ¢
- Vers I"avant (le haut) : le pied est dit étendu, "broken-backward” (Fig. 1.3).

L’extension gemste a Pappui “?. Ce défaut résulte souvent d’un angle aigué
des sabots ¢

b. La balance médio-latérale

L adaptation de I'appareil locomotear du cheval & la course a entrainé la spécialisation
des articulations du membre et du doigt dans les mouvements de flexion ¢t d’extension. Ces
articulations diarthrosiques et condylaires sont aussi appelées charniéres puisqu’elles ne
laissent que trés peu d’amplitude possible aux mouvements complémentsires tels que
I"abduction, 1’adduction ou la rotation axiale. Ces derniers, purement passifs, permettent
pourtant de compenser les appuis dissymétriques du pied. Or les déséquilibres Jatéraux-
médiaux de I’appui du pred ont un r3le essentiel dans |’éthiopathogénie des affections ostéo-
articulaires et ligamentaires du segment digital. Ainsi la balance correcte du pied et en
particulier du sabot est prnimordiale pour minimiser ces mouvements de rotations et de
collatéromotion “.
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Fig. 1.3.a : Cheval avec un axe sabot-
paturon brisé vers ’arriére, le pied est dit
étendu. Les talons sont fuyants et ne
soutiennent plus le boulet
Traduit de WILLIAMS & DEACON"*"

Axe sabot-paturon brisé vers I’arriére
Verticale issue du boulet

Partie portante la plus palmaire du fer

Fig. 1.3.b : Le méme cheval aprés un parage et
une ferrure corrects. L’axe du pied est rétabli
et les éponges du fer soutiennent le boulet
Traduit de WILLIAMS & DEACON 4V

Axe du pied rectiligne

La verticale issue du centre de rotation du boulet
touche la partie extréme des éponges. Chez ce cheval
aux talons fuyants, le fer a dit étre prolongé
palmairement jusqu’au niveau ol les talons devraient
arriver

Fig. 1.3.c : Image radiographique d’un
cheval présentant un pied étendu.
Remarquons Ia répartition inégale de la
surface portante en avant et enarriére du
centre de rotation de ’articulation inter
phalangienne distale
Traduit de WILLIAMS & DEACON "4V

Deuxiéme phalange

Axe du pied brisé

i

Troisiéme phalange

| Verticale issue du centre de
rotation du Particulation du pied

Fer




Les aplombs corrects

Les figure 1.4 et 1.5 nous rappellent les caractéristiques d’un pied régulier. Vu de face, un pied
est d’aplomb lorsque les deux cOtés du sabot sont & ia méme hauteur et se reflétent
symétriquement *". Le milicu de la pince, défini par le prolongement vers I’avant de la lacune
médiale de la fourchette, est onenté vers I’avant, parallélement au plan axial du corps, c’est &
dire dans I’axe du pied. J.M. Denoix ®> d’une part, G. Williams et M. Deacon "*" d’autre part
estiment Gu’une légere panardise des postérieurs reste normale et favorise méme le cheval dans
les allures rapides. Vu de derriére, ’aplomb du pied est normal lorsque I’axe du paturon et la
fente posténieure du sabot sont dans le prolongement I'une de |’autre en direction verticale,
avec les talons d’égale hauteur.

Les défectuosités d'aplombs

» Lorsque la rectilignité¢ phalangienne est conservée, les pieds sont obliques. Il v a
rotation articulaire entrainant une obliquité :

latérale : - avec le pied oblique en dehors, 'animal est dit serré des boulets
(valgus des boulet).
- avec le pied oblique en dedans, I’animal est dit ouvert des boulets
(varus des boulets).

Dans ces deux cas, la pince est toujours orientée vers I’avant.

diagonale : - avec la pince tournée en dehors, le cheval est panard.
- avec la pince tournée en dedans, le cheval est cagneux.

» Lorsque la rectilignité phalangienne est perdue, il y a déviation articulaire vers
I'intérieur ou P'exténeur. Le pied est alors :
- en abduction, avec le quartier externe plus haut que I’interne, le pied est alors
dit de travers en dehors (Fig. 1.6).
- en adduction, avec le quartier externe pius bas que I'interne, le pied est alors
dit de travers en dedans (Fig. 1.7).
Les chevaux atteints de tels défauts d’aplombs ont souvent des sabots de formes trés variables.

¢. La forme des sabots

La forme des sabots est d’une part liée 4 des facteurs intrinséques comme la race de
I’animal, ses aplombs et la mise en charge fonctionnelle du sabot, et d’autre part 4 des facteurs
extrinséques comme a nature du sol et le travail du maréchal-ferrant. La forme d’un sabot n’est
cependant jamais définitive et on peut donc parfois observer des formes de transition (Ruthe).

Le sabot régulier

Le sabot antérieur (Fig. 1.8) est plus bas et plus évasé que son homologue postérieur.
Les parois sont réguliéres, ’angle du sabot sur le sol mesure 45 a 50° en pince et devient plus
droit vers "arriére (jusqu’a atteindre 90° en amiére de endroit le plus large). Le rapport de
longueur entre la pince, les quartiers et les talons est de 3:2:1. La couronne suit un arc régulier
de proximo-dorsal 4 disto-caudal. La face solaire est ronde a I’avant et s’étend progressivement
vers I'arriére. Williams et Deacon estiment que la longueur a 1’endroit le plus large ne devrait
pas étre supérieure 4 la distance entre les talons et 1a pince !*”. La partie Ia plus large se trouve
un peu en ammiére de la moitié du sabot. La sole est légerement voiitée.

Le sabot postérienr (Fig. 1.8) est donc plus haut et quelque peu plus serré, avec des
parois globalement plus raides qu’aux antérieurs. L’angle du sabot sur le sol mesure 50 4 55°.
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Fig. 1.4 : Aplomb régulier du pied vu
de devant.

- (141)
D’aprés WILLIAMS & DEACON Chaque moitié de sabot

supporte le méme poids

La paroi médiale et latérale
suivent le méme angle et sont
de méme hauteur

Tendon fléchisseur superficiel (TFS)

La longue barre du T est posée parallélement au TFS et met
en évidence le prolongement de I’axe du canon, du paturon
et du sabot

La partie porteuse du sabot doit étre
paralléle & la petite barre du T. Les
talons sont a la méme hauteur

Fig. 1.5 : Utilisation d’un T pour mettre
en évidence les aplombs corrects de la
région digitale, vue de derriére
D*aprés WILLIAMS & DEACON

Fig. 1. 6 : Sabots de travers en Fig. 1.7 : Sabots de travers
dehors. RUTHE " en dedans. RUTHE
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Fig. 1. 8 : Différences morphologigues entre le sabot antérieur et le sabot postérieur

De profil, la ligne de pince et des talons des antérieurs est nettement plus inclinée sur
I’horizontale, avee toutefois des variations individuelles quant aux angles observés.
De face, 1a paroi est plus évasée sur le membre antérieur
Le contour de la face solaire est plus étroit et plus allongé sur le membre pelvien, il
représente presque % de cercle sur le membre thoracique. La sole est nettement plus
concave sur le membre pelvien.

HOULIEZ ®
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Le rapport de longueur entre la pince, le quartier et les talons est de 4:3:2. La face solaire est
plus allongée et la partie la plus large se trouve un peu plus en arriére, environ entre le
deuxiéme et le troisiéme tiers du sabot. La sole est plus bombée, les talons sont plus écartés et
1a fourchette est généralement plus forte.
En ce qui concerne I'importance de I’angle dorso-solaire, Balch (' estime qu’il correspond
rarement 4 la conformation individuelle et qu’il est donc faux de considérer les valeurs citées
ci-dessus comme des normes. En effet, il semble que le maintien du parallélisme entre la paroi
dorsale du sabot et le paturon soit bien plus capital que la conservation de I’angle dorso-solaire
dans ces limites. Balch octroie également une part importante a la longueur du sabot. Celle-ci
est mesurée sur la paroi dorsale du sabot, entre la pince et la couronne. La longueur de la paroi
en pince correspond au levier sur lequel la jambe pivote, le centre de rotation étant
Particulation du pied (interphalangienne distale). Cette longueur dépend du type de cheval et de
son usage. Balch '” donne les normes suivantes :

- cheval de 360 4 400 kg : longueur en pince de 7,6 cm

- cheval de 425 & 475 kg : longueur en pince de 8,25 cm

- cheval de 525 a 575 kg : longueur en pince de 8,9 cm
Plus la longueur en pince est grande, plus grand est le pivot et donc plus la force pour soulever
les talons au-dessus de la pince doit étre importante.

Les sabots irréguliers

» Le sabot large :

- Il est en général plus bas, plus grand et plus évasé que le pied normal. Le
rapport hauteur/largeur est de 1:2.

- Le diamétre de Ia couronne est nettement plus petit que celui de la surface
portante (environ 3 cm) et les parois sont plus obliques (jusqu’a 70° en
quartier).

- La sole est plus ronde mais plus plate, les talons faibles et les barres trés
inclinées. La fourchette est bien développée. La come est souvent tendre.

- On le rencontre essentiellement chez des sujets lourds.

> Le sabot serré :

« Il est en général plus haut, plus petit et plus raide que le pied normal.

- Le diamétre de la surface portante n’est qu’un centimétre plus grand que
celui de la couronne, les parois ayant une inclinaison presque droite sur le
sol.

- La sole est plus ovale et trés voiitée, les talons forts et les barres droites. La
fourchette n’est que moyennement développée. La comne est piutdt dure.

- On le rencontre essenticliement chez des chevaux de sang. Il peut étre les
prémisses de P’encastelure !

» Le sabot pointu :

- L’inclinaison du sabot sur le sol est plus forte que la normale (antérieur <45°,
postérieur <50°).

- Le rapport entre la longueur en pince et celle en talons est de 3:1. On
retrouve ce rapport chez des chevaux longs en pince et/ou a talons bas ou
talons fuyants (dans ce cas le parallélisme entre la paroi dorsale du sabot et
les talons est perdue). La corne est plus épaisse en pince qu’en talons.

- On [e rencontre chez des chevaux campés ainsi qu’d genoux creux.
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> Le sabot obtus :

Les sabots peuvent aussi avoir des formes inégales

L’inclinaison du sabot sur le sol est plus forte que la normale (antérieur >50°,
postérieur >55°).
Les talons sont plus hauts que ceux d’un sabot normal, la pince est souvent

plus courte.
On le retrouve chez des chevaux sous eux et brassicourt. Le degré ultime de

cette défectuosités est le pied bot ou la paroi dorsale du sabot et les talons
forment pratiquement un angle toujours supéricur a 60° avec le sol, la
couronne étant horizontale.

(1205,

» Le sabot mi-large, mi-étroit (Fig. 1. 9):

-

Ce sabot a d’un cté les caractéristiques d’un sabot large (murailie plutdt
arrondie, parois inclinées et longues) et de I’autre d’un sabot étroit (muraille
plutdt droite, parois raides et courtes).

La moiti¢ étroite se développe du coté le plus chargé, donc latéralement sur
un membre serré, 4 genou cambré ou cagneux et médialement sur un
membre ouvert, a genou de baeuf ou panard.

» Le sabot diagonal (Fig. 1.10):

Ici ce sont les par01s diagonalement opposées qui suivent la méme
orientation. Ainsi, si on partage le sabot en quatre, on trouve deux quartiers
serrés et deux quartiers larges respectivement diagonalement opposés. De
méme, chaque partie présente les caractéristiques citées ci-dessus.

On trouve des sabots diagonaux chez des chevaux panards, cagneux, en
varus ou valgus du carpe ou du tarse accompagnés d’une rotation diagonale
interne ou externe de Paxe du membre.

» Le sabot tordu (Flg. 1.11):

Prietz ™ * définit ainsi un sabot tellement déformé qu’il présente une paroi
concave et 'autre convexe. La surface d’appui est toujours déviée par
rapport 4 [’axe phalangien.

Tous les défauts d’aplombs provoquant des posers non plats et des
surcharges asymétriques peuvent étre a ’onigine d’une telle forme.

»Le sabot de travers (Fig. 1.12) :

Il peut étre physiologique s’il correspond & un aplomb particulier comme
chez les chevaux ouverts ou serrés du devant/derriére. Dans ce cas, I’axe
phalangien n’est pas rompu.

1l est pathologique dans tous les autres cas : du c6té le plus raide, la paroi de
la fourchette est moins développée et le glome est plus haut que de ['autre
cOté.
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Fig. 1.9 : Sabot mi-larﬁe, mi-étroit
RUTHE "

Fig. 1.10 : Sabot diagonal
RUTHE "

Fig. 1.11: Sabgﬁ}tordu Fig. 1.12 : Sabot de
KLOTZ travers. KLOTZ ¢
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1121, Défauts congénitaux

De nombreux facteurs prénataux et leurs conséquences peuvent entrainer le
développement d'aplombs défectueux. Nous pouvons citer entre autre les troubles du
développement intra-utérin, les facteurs extrinséques lors de la gestation et les facteurs
génétiques comme les prédispositions raciales.

Les troubles de I’ossification endochondrale se traduisant par une hypoplasie des os du carpe
(ou du tarse chez les trotteurs), une hypertrophie des cartilages articulaires ou une dysplasie
épiphysaire ou métaphysaire des os longs entrainent tous des déviations du membre (en
particulier un varus ou valgus du carpe ou du tarse). Une mauvaise position du feetus dans
Putérus peut également selon Adams et Stashak ‘*"*? provoquer une instabilité articulaire et
mener a des déformations congénitales au niveau du carpe. Si la mére subit une infection par le
virus de la grippe équine ou consomme des plantes toxiques, son produit peut aussi subir des
déformations des membres, en particulier des contractures des tendons fléchisseurs du doigt.
Des emreurs dans [’alimentation de la jument gestante peuvent aussi avoir de graves
conséquences. La suralimentation dans la deuxiéme moitié de la gestation semble provoquer
des défauts d’aplombs unilatéraux alors que les carences en protéines et en iode en période
périnatale entrainent des troubles de I’ossification de tout le squelette avec des conséquences
notables pour les membres. Enfin le caractére héréditaire des défauts d’aplombs est encore mal
connu. Il est cependant indéniable que certains aplombs font partie de Ia sélection raciale et
permettent une exploitation optimale de I’animal dans son champ d’activité (par exemple en

trait, trot ou galop).
112.2. Défauts acquis

Auer, Martens et Morris ® estiment que les défauts primaires de conformation, les

carences nutritionnelles, les entrainements excessifs, les conséquences de traumatismes ainsi
qu’une ostéomyélite en région épiphysaire sont les origines des défauts d’aplombs.
Les défauts de conformation sont responsables d’une répartition inégale des forces de pression
sur les cartilages articulaires, provoquant une croissance anormale au niveau de la jonction
épiphysaire. L’excés énergie et de protéines dans la rafion alimentaire entraine une
augmentation de la vitesse de croissance a un point tel gu’il favorise le développement d’une
ostéochondrose disséquante. A 1’inverse, une ration carencée en éléments minéraux comme le
cuivre, le zinc ou le manganése entraine également des troubles de la croissance a la jonction
épiphysaire. Un entrainement excessif ou le surmenage d’un membre suite 4 une douleur sur le
membre controlatéral provoquent des microtraumatismes permanents sur des os encore
immatures et leurs ¢épiphyses. La croissance peut alors s’arréter précocement d’un seul coté et
- ainsi provoquer une déviation du membre. De méme les fractures ou une ostéomyélite touchant
les jonctions épiphysaires peuvent étre 4 1’origine d’um arrét de la croissance et donc de défauts
d’aplombs. Il ne faut cependant pas oublier ls main de 'homme qui lors de formes
irréguliéres du sabot, faire de nombreuses erreurs dans la parure du pied ™.
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Défauts d*aplombs congénitaux

Etiolon:

1-  Varus ou valgus du carpe ou du tarse chez le
poulain

Troubles de I'ossification endochondrale
Dysplasies épiphysaire, métaphysaire ou
diaphysaire

Défaut de développement des métacarpiens
rudimentaires

2- Défauts d’aplombs au niveau du bouiet et/ou du
carpe

Mauvaise position dans 'utérus

3- Hypercontraction des tendons fléchisseurs chez e

poulain

Contraction congénitale des fléchisseurs du
doigt
Défaut héréditaire

4- Hyperextension des tendons fléchisseurs chez le
poulain

Hyperextension congénitale des fléchisseurs du
doigt

Faiblesse congénitale des muscles ¢t des
tendons

Héréditaire

3- Genou brassicourt et genou creux

Contracture congénitale des fléchisseurs du
doigt

Faiblesse congénitale des extenseurs
Mauvaise coordination entre les fléchisseurs et
les extenseurs

6~ Flexions défectueuses du boulet, du genou ou du
Jjarret chez les poulains

Processus infectieux ou toxiques lors de la
gestation

7- Déformations des antérieurs et des sabots chez le
poulain nouveau né

Erreurs d’alimentation de la jument gestante

8- Valgus ou varus du tarse, jarret coudé, panard, etc...

Prédispositions raciales

Tab. 1.1 : Les défauts d’aplombs congénitaux et leurs étiologies, d’aprés Kiotz ®¥




Défauts d’ aplombs acquis

Etiologies

1- Valgus ou varus du carpe et/ou du tarse

Troubles postnataux de I’ ossification
endochondrale
Faiblesse des tissus mous périarticulaires

2- Cheval campé ou sous-lui, 2 genoux creux ou arqués
résultant du développement de sabots pointus ou obtus,
les aplombs ouvert, serré, panard et cagneux résultant
du développement de sabots mi-larges mi-étroits

Erreur de parure du sabot par le maréchal-
ferrant ou de toute autre personne

3- Déformation des membres, contracture des tendons
fléchisseurs,

Suralimentation (énergie, protéines)
Mauvais rationnement

Manque d’éléments minéraux (Ca, P, Mn)
Manque d’oligoéiéments (Se, Zn, Cu)

4- Anomalies de flexion

au niveau du carpe

au niveau du boulet ou de I'articulation du pied

Flexion permanente et réflexe & cause d’une
douleur

Rupture de I’extenseur commun du doigt
Différence de longueur entre les tissus durs et
mous due 4 la croissance

5- Défauts d’aplombs en rapport avec des maladies de la
croissance, ostéochondroses, épiphysitis, chondrosis
dissecans. .,

Surmenage du squelette dil a une croissance
trop rapide

Surmenage du cartilage de croissance
Surcharge des surfaces articulaires
Pressions asymétriques sur les zones de
croissance

6- Défauts d’aplombs liés a des troubles de la
croissance des jonctions épiphysaires (cartilage de
croissance)

Dysplasie des jonctions épiphysaires
(épiphysitis)

7- Fermeture unilatérale de la zone de croissance avec
déviation de I’axe du membre du cdté latéral ou médial ;
Fermeture prématurée de toute la zone de croissance
avec raccourcissement du membre

Traumatisme de la zone de croissance

Tab. 1.2 : Les défauts d’aplombs acquis et leurs étiologies, d’aprés Kiotz ®
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LL3, Diagnostic
1131 Par linspection

L’inspection est I’examen visuel a distance et rapproché de 'animal. Comme nous
I’avons déja dit, il est d’une part statique et d’autre part dynamique. I} suit les régles énoncées
dans le paragraphe 1.1.1..

1.13.2. Par I"hippométrie"

Bourgelat filt le premier 4 parler des proportions chez le cheval (Fig. 1.13). 1l a tenté de
déterminer les rapports des parties entre elles et avec ’ensemble puisque, dit-il, « la beauté
réside dans la convenance et le rapport des parties ». Il utilisa la téte comme régle de
?ro rtions et en détermina la longueur géométrale qui se divisait en primes, secondes et points
= %) Ce systtme établi par le fondatewr des écoles vétérinaires portait de nombreuses
exagérations, inexactitudes et des oublis (en particulier en ce qui concerne les rapports
angulaires entretenus par les rayons osseux des membres) et fut donc contesté par de nombreux
auteurs. 1l est vrai que le cheval modéle de Bourgelat est depuis longtemps dépassé, mais de
nombreux hippologues ont suivi ses traces. Au vingtiéme siécle, Duerst “” créa un hippométre
et un hippogoniométre pour mesurer les longueurs, largeurs, hauteurs, distances et angles sur le
corps du cheval. Ces mesures étaient recalculées en pourcentage et exprimées comme index.
Cette méthode est également dépassée de nos jours, pourtant la notion de beauté et donc de
proportions reste d’actualité en zootechnie puisqu’elle occupe une place importante dans les
concours d’élevage. En 1988, Schwark “¥ octroya une grande partic de son ceuvre sur
’élevage a I’appréciation du type, de I'extérieur et des allures du cheval. Il s’intéressa
particuliérement aux relations entre 1’extérieur et les résultats sportifs de chevaux engagés dans
différentes disciplines équestres (saut d’obstacle, dressage et complet). Les différences
remarquées furent finalement minimes et on peut résumer les rapports angulaires des rayons
osseux dans le tableau 1.3

Avant main et membre thoracique Arriére main et membre postérieur
Poitrail - Omopiate env. 90° Bassin - Cuisse 90°4 110°
Omoplate — Bras eny. 90° Cuisse — Jambe (genou) 110° 4 130°

Bras - Avant bras (coude) 130° & 140° Jambe ~ Canon (jarret) 140° & 160°
Canon — Paturon (boulet) 135% a 145° Canon — Paturon (boulet) 145° § 155°

Tab. 1.3 : Valeurs des angles de Pavant et arriére mains ainsi que des membres
antérieurs et postérieurs, selon Schwark 2%,

1.13.3. Par la radiographie

La radiographie permet de localiser brécisément les défauts d’aplombs sur le membre et
de confirmer D'existence d’une déviation angulaire de I'extrémité digitée. Elle permet
également de distinguer les déformations acquises suite 4 des erreurs de parage .

Pour le membre antérieur par exemple, on peut tracer sur des clichés latéro-médiaux (incidence
90°) et/ou dorso-palmaires (incidence 0°) des droites partageant les os longitudinalement en
deux parties égales. Sur un membre régulier, le radius et le métacarpe II se superposent
verticalement, les droites étant donc sur une méme ligne. Par contre si les droites se coupent,




cela signe un défaut au niveau du radius, du carpe ou du métacarpe. L’angle que forment ces
droites indique le degré de déviation '™ (Fig. 1.14).

En ce qui concerne [’évaluation de ’équilibre biomécanique du pied, Caudron et al. 7
proposent une méthode basée sur la mesure d’angles. Dans le plan sagittal, le triangle formé par
le centre articulaire de I’articulation du pied, la pince et les talons doit étre isocéle. Ainsi la
verticale issue du centre de courbure de Particulation interphalangienne distale divise la surface
d’appui au sol d’un pied bien conformé en deux parties égales ™" (Fig. 1.15).

Dans le plan frontal, un triangle reliant le centre articulaire et ies points de bascule latérale et
médiale peut également étre tracé afin d’évaluer la symétrie du sabot. Cependant, pour estimer
les compressions inégales au niveau articulaire, les erreurs de parage et la conformation exacte
de I'extrémité digitée du cheval, les auteurs proposent un protocole plus précis. Dans un
premier temps deux radiographies du pied d’incidence dorsopalmaire (A = parali¢le au canon,
B = parall¢le a I'axe phalangien) sont effectuées lorsque I’animal est en appui unipodal.
L’ identification de [a pince par un fil métailique permet d’objectiver la présence d’une rotation
externe (panard) ou interne (cagneux) de ’axe phalangien. Dans un deuxiéme temps, on
s’intéresse & [I’évaluation des compressions inégales au nivean des articulations
interphalangiennes proximales et distales. Pour cela un seul angle (P), issue de la bissectrice de
I’angle inférieur du triangle d’insertion des ligaments sésamoidiens et d’autre part par la droite
rehiant fes foramen solaires de P3 (Fig. 1.16), est mesuré. S’il est égal a 90°, les compressions
articulaires sont équivalentes. Dans ce cas seulement on peut, dans un troisiéme temps,
s’intéresser aux déviations angulaires de 'extrémuté digitée. Pour cela deux angles (R et S), en
général égaux, sont mesurés. L un d’entre eux est formé par la perpendiculaire & la droite
reliant les foramen solaires et le sol alors que 1’autre s’obtient entre la projection du repére et le
sol. Comme précédemment, ces angles doivent étre trés proches de 90°, sinon il y a valgus ou
varus du pied (fig. 1.16).

1.2. EXAMEN DYNAMIQUE DU CHEVAL : LES ALLURES

On désigne sous ce nom les différents modes suivant lesquels le cheval déplace son
corps 4 la surface du sol par les actions successives ou combinées des membres. E. Barrey @7
les définit comme un mouvement complexe et strictement coordonné, rythmé et automatique
des membres et du corps entier, résultant d’une succession de mouvements progressifs. On
distingue les allures marchées (le pas, I’amble...) des allures sautées (le trot, le galop et le saut),
les allures latérales des diagonales mais aussi les allures symétriques des asymétriques .

L.2.1. Les allures naturelles
1211 Lepas

Le pas est une allure symétrique, diagonale, basculée et marchée en quatre temps égaux.
Les membres d’un méme coté se suivent dans le poser et le lever. Ainsi le poser des pieds lors
de la marche se fait dans I’ordre suivant (ce n’est pas forcément vrai lors du démarrage):

Postérieur gauche (PG)> Antérieur gauche (AG}> Postérieur droit (PD)> Antérieur droit (AD)

Le pas n’a ni temps de suspension ni apput unique. Il y a toujours deux ou trois membres
simultanément au sol, un membre ne se levant que lorsque le controlatéral s’est posé ™. Ainsi,
bien que cette allure soit la plus lente, elle est aussi une des plus compliquées . Elle
s’accompagne en plus d’un balancement régulier de I’encolure et de la téte de I’animal.
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Fig.1.13 : "Le cheval de Bourgelat”, modele d’hippométrie
D’aprés GOUBAUX & BARRIER ®?

Fig. 1.14 :

A. Schéma du carpe avec une déviation
de 10° par rapport & Paxe du
membre. Il en résulte un valgus du
genon, induit par la croissance
asymétrique du  cartilage de
croissance de DP’épiphyse distale du
radius. Les lignes tracées partagent
les diaphyses du radius et du
métacarpe H1 en deux parties égales
et se coupent dans la zone de
croissance.

B. Schématisation du boulet avec une
déviation de 13° par rapport i I'axe
du membre, due & ume croissance
asymétrique du  cartilage de
croissance de I'épiphyse distalede I'os
canon. Les lignes tracées partagent les
diaphyses du métacarpe III et de la
premiére phalange en deux parties
égnales. et se coupent proximalement
du cartilage articulaire.

D’aprés PHARR & FRETZ ®




Fig. 1.15 : Schéma illustrant le tracé
d’un triangle isocéle reliant le centre
de P'articulation interphalangienne
distale (CA) et les points de bascule
antérieure (P) et postérieure (T)
CAUDRON et al. ®

Fig. 1.16 : IHustration d’un cas de
varus du pied chez un cheval
correctement paré, d’aprés une
radiographie dorso-palmaire:
P=91°, R= 92°, §=93°
CAUDRON et al. ©”
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Lors de Pexamen de boiterie, les irrégularités et les dissymétries sont mieux objectivabies au
pas qu’au trot ¥ mais de légéres boiteries peuvent passer inapercues 4 cause des moindres
contraintes imposées a I’'animal a cette allure.

1212. Letrot

Le trot est une allure symétrique, diagonale, sautée a deux temps égaux pius un temps
de suspension. Le poser et le lever des membres ne se font que par bipédes diagonaux. Ainsi le
trot se décompose de la maniére suivante

Ripéde diagonal droit (AD & PG} > Bipéde diagonal gauche (AG & PDj
Le temps de suspension s’intercale entre le lever du premier et le posé du second bipede
diagonal. Il n’y a pas de balancement des parties rostrales. Cette allure est donc la plus simple
de toutes si I’on ne tient pas compte du trot de course.
Le trot peut apporter de nombreuses informations lors des examens de boiterie, mais le
synchronisme diagonal de ’ailure peut entrainer une confusion quant au membre atteint sur un
bipede '?. Ainsi I’examen comparatif du cheval au pas et au trot est nécessaire dans le

diagnostic de boiterie.
1.213. Legalop

Le galop est une allure dissymétrique, basculée, diagonale et sautée en trois temps
inégaux plus un temps de suspension. Les quatre membres se meuvent de fagon trés différente.
L’impulsion est donnée par un postérieur suivi de la propuision par le bipéde diagonal
ipsilatéral et la réception sur le deuxiéme antérieur. Ce cycle recommence aprés un temps de
suspension. Ainsi deux séquences sont possibles en fonction du postérieur initial :

PD > Bipéde diagonal droit > AG
Ou
PG > Bipéde diagonal gauche > AD

Dans le galop d’école ou le galop de course, le bipede diagonal peut se dissocier et ainsi
provoquer un galop & quatre temps. Dans le premier cas c’est ’antérieur qui précéde le poser
du postérieur alors que dans le second cas c’est I'inverse.

La dissymétrie et Ia vitesse de cette allure ne sont pas propices aux examens de boiterie, sauf en
cas de pathologies postérieures hautes ¢'?,

1.2.2. Les paramétres du mouvement
1221 La foulée

~ La foulée est 9;)ar définition I’ensemble des mouvements cycliques qui caractérisent
chacune des allures . Knezevic et al. ®® lui donnent donc aussi le nom de cycle locomoteur.
11 comprend les mouvements des membres se produisant entre la Position d’un membre et le
retour de ce méme membre & sa position initiale. D’aprés Stashak *”, elle correspond & deux
enjambées alors qu’autrefois ¥, 1a foulée était définie sur le modéle humain et correspondait &
une enjambée 7.

Pour chague membre et quelque soit I’allure, le cycle locomoteur peut étre décomposé
en une phase d’appui oti le membre est en contact avec le sol et en une phase de soutien ol le
membre est en I'air. E. Barrey ' a alors décrit la foulée selon des paramétre linéaires
(distances) et temporels (durées) comme suit :

Durée d’appui ; temps écoulé entre le premier contact avec le sol lors du poser et
la fin du basculement du pied autour de la pince qui quitte le sol
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en demier. Cette durée varie selon la vitesse de I’allure de 0,7 s au
pas lent, 4 0,1 s au galop de course.

Durée de soutien : temps écoulé entre la fin de I’appui et le début de I’appui suivant.
1l correspond au mouvement pendulaire du membre qui doit étre
ramené en avant. En passant du pas ou trot puis au galop ce geste
est de plus en plus ample mais sa durée est peu modifige.

Durée de la foulée : somme de la durée d’appui et de la durée de soutien. Il s’agit de la

période du cycle locomoteur qui varic de 1 s au pas 4 0,4 s au

galop de course.

Fréquence de la foulée : inverse de la durée de la foulée (Fr. = 1/durée de Ia foulée) ; Cest

le nombre de foulées par umté de temps. En équitation, elle

correspond a la notton de cadence. Elle s’exprime en Hertz ou en
foulée/s et peut varierde 1 4 2,5 Hz.

Longueur de la foulée : distance qui sépare deux empreintes successives d’'un meme
sabot. Elle caractérisel’amplitude des mouvements locomoteurs
qui varient entre 1,5 et 6 m en fonction de !’allure et la vitesse.

Vitesse de I'allure : distance parcourue par unité de temps. On peut obtenir sa valeur
en multipliant la longueur par la fréquence de ia foulée.

12.2.2. Les phases du mouvement

La durée des phases d’appui et de soutien forme le mouvement individuel de chaque extrémité.
Les mouvements de la partie hibre du membre qui se produisent pendant ces deux phases ont
été soumis a controverse au siécle dernier. On trouve ainsi dans la littérature de nombreuses
décompositions et dénominations différentes ™ De nos jours aussi, les définitions diffeérent
suivant les méthodes d’analyses (cinématiques ou cinétiques). Dans ’ensemble, nous pouvons
tout de méme diviser chacune des deux phases en trois parties 2.

a. La phase d’appui
Amortissement (« deceleration phase ») : Fig, 1.17.a

L’amortissement débute dés le contact au sol et dure jusqu’au souténement. I
commence donc avec le poser au sol du pied étendu vers I’avant, ’axe phalangien aligné.
L’impact peut se faire & plat avec toute la muraille, sur la pince, sur les quartiers ou sur les
talons ®®. De nombreux auteurs estiment que chez un animal bien conformé, présentant une
pince courte, des talons forts et comectement ferré, les talons devancent généralement
légérement le poser de la pince Y®¥P® Dans la littérature récente cependant certains
scientifiques attendent d’un pied bien balancé un poser 4 plat. E. Barrey, quant & lui ©, a
observé qu’au pas le pied se posait & plat alors qu’aux allures plus vives le poser était progressif
des talons jusqu’a la pince. Une fois |'impact passé, commence I’amortissement au sens stricte,
associant le sabot, ses structures internes et le membre dans son ensemble. Les fléchisseurs se
contractent et propulsent le membre vers I’avant ce qui déplace ie centre de gravité jusqu’a la
verticale du sabot. Lors de cette phase, la force accélératrice est négative (décélération) et
s’oppose  la progression de 1’animal. Elle s’atténue jusqu’au souténement @,

Souténement (« mid stance position ») ; Fig 1.17.b

Le souténement correspond a la position verticaie du membre définissant ainsi le milieu
de la phase d’appui. Dans cette position, les articulations métapodo-phalangienne et
interphalangienne proximale sont en extension maximale. Le ligament suspenseur du boulet et
les brides carpiennes et radiales limitent 1’extension du boulet. Le corps bascule 4 ce moment
au-dessus du membre faisant subir aux parties distales les pressions maximales. Le carpe est
alors repoussé caudalement, I’os métacarpien ainsi que la premiére phalange peuvent méme
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subir une incurvation dorso-palmaire Y Dans cette partiec du mouvement, la force
accélératrice est nulle, le pied est immobile.

correspond au déplacement du centre de gravité en avant de la verticale. Lors du pivotement du
sabot autour de la pince le boulet s’éléve et toutes les articulation distales sont fléchies. Le pied
est donc déplacé vers 1’avant et vers le haut jusqu’au décollement des talons, quartiers et enfin
de Ia pince. Sur un cheval bien conformé les anténieurs pivoteront sur le milieu de la pince alors

que les postérieurs ont tendance a rouler sur un point plus ou moins éloigné de ce milieu ',

b. La phase de soutien
Rétraction ou ramener : Fig 1.18.a

Cette phase correspond au début du mouvement pendulaire vers I’avant, entre le Iever
du pied et I’instant ou le boulet est a I’aplomb du coude, pour les anténieurs, et du grasset, pour
les postérieurs '°”. La flexion du membre est alors passive grice i I'énergie élastique
emmagasinée par les tendons lors de la phase d’appui *”. Le membre dessine alors la phase
ascendante de sa trajectoire.

Suspension ; Fig. 1.18.b

Lors de la suspension le membre est en flexion maximale. Cette position, ou le pied est
a son plus haut point, est généralement atteinte lorsque le membre au soutien passe a coté du
membre controlatéral au sol.

Protraction ou embrassée : Fig. 1.18.c

Cette phase correspond pour I’antérieur 4 I’embrassée de terrain et pour les postérieurs 3
I’engagement sous la masse. Les tendons extenseurs prennent le dessus sur les fléchisseurs et
étendent la jambe en avant. Lors de la réception, juste avant le poser du sabot, le membre est
totalement étendu et les axes osseux alignés '”. Un léger mouvement vers I’arriére (également
appelé rétraction) est effectué juste avant I’impact.

L.2.3. Les conséquences jques des aplombs
12.3.1. Les dliures réguliéres

Les mouvements des membres lors de la locomotion semblent étre directement
dépendants des aplombs du cheval "*?. Au pas, le pied est porté environ a hauteur de la
couronne et au trot 2 hauteur du boulet. Vu de coté chez un cheval bien conformé et possédant
un sabot bien balancé, le pied dessine une courbe circulaire réguliére ayant son maxima lors du
passage 4 hauteur du membre controlatéral, c’est & dire a équidistance de deux phases d’appui
successives (Fig. 1.19). Les empreintes des antérieurs et des postérieurs tombent environ au
méme endroit. Vue de devant, la trajectoire que décrit un membre régulier est droite, paraliéle 3
Paxe longitudinal du cheval (Fig. 1.20). Vue de derriére, la distance entre les postérieurs est
légérement supéricure & celle entre les antérieurs. Chez les trotteurs il est de régle que les
postériewrs soient portés latéralement aux antérieurs encore en appui.




A- Phase antérieure de 1a foulée : e’est la
partie du mouvement d’un membre qui se
développe en avant de empreinte du pied
opposé.

B- Phase postérieure de 1a foulée : c’est la
partie du mouvement d’un membre qui se
situe en arriére de I’empreinte du pied

opposé.

e e v e —— s W e - - -

Fig. 1.19 : Phases de la foulée
Les phases A et B correspondent au soutien du membre. Chez
un animal bien conformé, elles sont séparées par le point
culminant de la trajectoire dessinée par le membre. Ce dernier
est atteint lors du passage a ¢6té du membre controlatéral.
D’aprés ADAMS )

- Fig. 1.20 : Trajectoire des membres
S thoraciques lors d’aplombs réguliers, vue
+ de devant.
8. aurepos

b. au soutien de I’antérieur gauche
_ ¢. empreintes des sabots sur la piste et
) trajectoire du membre
RUTHE 39
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12.3.2. Les défectuosités d'allures

Les allures défectucuses peuvent étre la conséquence de douleurs, de pathologies
diverses mais aussi de défauts d’aplombs. Ainsi nous pouvons observer des différences lors du
poser, de I’appui, du pivotement et du soutien du membre '’ jes jllustrations
concernant ces observations sont présentées par les figures 1.21 a 1.27.

a. La trajectoire du membre au soutien
DE PROFIL

La trajectoire en cloche que dessine le membre lors du soutien peut étre déformée vers
P’avant, vers ’arriére ou vers le bas (Fig. 1.21) et ainsi modifier le temps de soutien et le temps
d’appui du membre.

En effet, chez un cheval campé ou 4 genou creux et 4 sabot pointu, il y a un retard du lever du
pied di 4 la longueur et I’inclinaison excessive de la pince. Le poids du corps est déplacé plus
en avant et par conséquent le sabot est porté plus bas. La foulée est alors plus longue mais le
cheval a tendance a trébucher. En définitive la trajectoire dessinée par le pied est au départ trés
raide pour redescendre progressivement jusqu’au sol. Le sommet de la courbe se trouve donc
dans la premiére moitié de ]a phase de soutien. En ce qui concemne un cheval sous-lui ou
brassicourt et possédant un sabot plutdt obtus, la courbe est plus haute mais plus courte que la
normale car le pivotement du pied est alors facilité. La trajectoire du pied est relativement plate
au départ, le sommet est atteint juste avant la fin de la phase de soutien et le retour au sol est
abrupte. La longueur de foulée est donc raccourcie et les pas sont plus heurtés (%%,
Globalement, chez les chevaux ayant un probléme de flexion d’'un membre, la trajectoire
dessinée est plus plate que la normale mais conserve son maxima au milieu de la phase de
soutien. On dit alors que le cheval rase le tapis.

Les défectuosités portant sur le mode d’association des levers antérieurs et des posers
postérieurs sont également visibles de profil (Fig. 1.22). Les chevaux qui forgent font entendre
au pas et au trot un bruit anormal comparable 4 celui produit par un marteau frappé sur une
enclume. 11 est dii au choc de ia pince du postérieur contre la sole (ou le fer) de I’antérieur
ipsilatéral. Chez les chevaux qui amblent on peut trouver le méme phénoméne avec deux
membres controlatéraux. Les défauts de conformation pouvant occasionner le forger sont,
d’aprés Goubaux et Barrier ®®, assez nombreux. IIs citent principalement le volume et le poids
de Ia téte, une encolure et des épaules courtes mais musculeuses, des aplombs qui rendent le
cheval sous-lui et bas du devant, ’excés de longueur des membres pelviens par rapport aux
thoraciques, le défaut de longueur du corps relativement a sa hauteur et enfin la longueur
excessive du dos et des reins, impliquant une flexibilité trop grande du rachis et permettant
ainsi aux membres postérieurs d’atteindre plus facilement les antéricurs.

DE FACE OU DE DERRIERE

Peu de données décrivent précisément les mouvements des membres dans le plan
frontal. En effet, nous nous basons awjourd’hui encore bien souvent sur des observations
relativement anciennes (2X1*%,

D’aprés Stashak *?, il semble que ce soit les aplombs de Ia région digitée, indépendamment
de ceux du membre, qui déterminent sa trajectoire (Fig. 1.23). Ainsi d’aprés lui, les membres
d’un cheval cagneux suivront une courbe externe autour du membre a [’appui et on dira que ce
cheval billarde. Pour cela il semblerait que le pied pivote sur la partie latérale de la pince. Un
cheval panard par contre ménera ses membres sur une trajectoire interne, contre le membre a
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Trajectoire normale

Trajectoire basse due a un défaut de

flexion
T ,
’ g™ — N, Trajectoire décalée en zone caudale due
C A . 4 une angulation trop faible du sabot
. j"f e e 7, Trajectoire décalée en zone craniale due
s sy s i ] T
D 3 T > 4 une angulation trop importante du
sabot

Fig. 1.21 : Diverses trajectoires du pied, vues de profil
D*aprés PIC 119

|4
‘h‘ i
1
' F
! P s F
i o ST 1
| e e \ -
i 3 H i L
fe ~ —
" C
D — T -
’ ‘l:'.-4.- I -
INCLT _
"a-,-‘.
l ;

Fig. 1.22 : Défectuosités d’allures et leurs conséquences lors d’interférences '
Au pas : A- trébuche ou bute, B-se frise
Au trot : C- se touche ou s’atteint, D- forge, E- s’attrape et povant déferrer, F-
se scalpe, G- et H- s’ateint
A I'ambile : I- se taille en croisant
Au galop : J- atteintes rapides diverses
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I’appui. Pour cela le point de pivotement du pied serait sur le coté interne de Ia pince. Avec ce
type de défaut, le risque que le cheval s’atteigne est beaucoup plus grand.

Ruthe “*” quant A lui décrit les mouvements des membres lors du soutien en fonction de
I’aplomb du membre. Pour lui, un animal serré du devant, qui présente donc une surface de
sustentation plus petite, aura tendance & mener son sabot et sa région digitée autour du membre
controlatéral et donc a billarder (Fig. 1.24). Un animal ouvert du devant, avec une surface de
sustentation plus grande, aura quant & lui tendance a mener toute la partie digitée contre le
membre & ’appui, sur une courbe interne (Fig. 1.25). Chez les chevaux avec un valgus ou un
varus du genou (respectivement du jarret), le mouvement des membres est plus compliqué dans
le sens ou le genou (respectivement le jarret), ne suit pas la trajectoire du boulet et du sabot.
Ceci est d’autant plus remarquable lorsque ce défaut est accompagné d’une rotation interne ou
externe du membre. En effet un membre tourné diagonalement vers I’intérieur avec un genou
ou un jarret cambré décrira avec son sabot et son doigt la méme trajectoire que chez le cheval
serré du devant (resp. du derriére) alors que son carpe (resp. son tarse) aura une trajectoire
contraire. Ainsi, alors que la partie libre distale du membre billardera, la partie plus proximale
se déplacera d’abord vers I'intérieur avant de repartir brusquement vers I’extérieur pour
reprendre sa place (Fig. 1.26). Un membre tourné diagonalement vers I’exténeur avec un genou
de beeuf ou un jarret clos dessinera un schéma inverse (Fig. 1.27). Cela se retrouve aussi chez
de nombreux chevaux de selle étant serrés du derri¢re, panards et tournés en dehors. Ruthe
expose également les trajectoires suivies par les membres postéricurs en fonction de leurs
aplombs ; elles sont similaires a celles des antérieurs. On notera cependant que sur les schémas
présentés par Ruthe la position de la pince n’est pas trés claire. En effet il dit ne prendre en
compte que la position du membre par rapport au sol alors qu’il dessine aussi des déviations de
la région digitée.

b. Le poser du sabot au sol

De nos jours les méthodes dynamiques apportent de plus en plus de précisions sur la
répartitions des forces au niveau du sabot lors de la phase d’appui. Il est cependant remarquable
que la phase du poser du pied au sol et ses variations en fonction des différents défauts
d’aplombs soient relativement peu détaillées.
D’aprés Stashak *, le poser dépend uniquement des apiombs des membres, indépendamment
de la position de la région digitée. Ainsi un cheval serré posera le pied sur le quartier latéral du
sabot alors que chez un cheval ouvert I'impact se fera sur le quartier médial. Ruthe quant a lu,
ne prend pas vraiment position en disant vaguement que c’est "principaiement Faplomb du
membre et sa trajectoire qui déterminent la nature du poser”. Les défauts d’aplombs n’étant que
rarement purs, de nombreuses combinaisons sont possibles et d’autres défectuosités peuvent
intervenir, en particulier distalement du boulet, et modifier les mouvement des membres tels
qu’ils ont été décnts ci-dessus.
En ce qui concerne la correction que le maréchal-ferrant peut entreprendre, deux théories
existent. La premiére, qui est de nos jours un peu abandonnée, repose sur un poser du sabot a
plat sur le sol, c’est 4 dire que toutes les parties de la surface portante touchent le sol en méme
temps %% Cette théorie repose sur la considération que 1’effet le plus nocif pour le pied est la
sollicitation mécanique asymétrique lors de 1’'impact % La partie qui touche le sol en premier
est estimée étre Ia plus longue ou la plus haute, et doit &tre raccourcie jusqu’a ce que le pied se
pose & plat. Stashak *? décrit également cette théorie, mais considére que la paroi qui prend en
premier contact avec fe sol est la plus courte. Ainsi le parage doit se faire de I’autre cté. Le
maréchal-ferrant est donc devant une situation ambigué, n’ayant pas de régle a laquelle il
puisse se tenir, il doit bien observer chaque cheval avant d’entreprendre une correction.
Cependant, comme le mouvement des membres par rapport au plan médian du est
différent selon D’allure, il semble difficile d’obtenir un poser plat dans chacune d’elles ©”. La
deuxiéme théorie dit donc que le sabot est 4 préparer de telle sorte que ’axe du pied, de face
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Fig. 1. 26 : Trajectoire des
membres thoraciques d’un cheval
en varus du carpe et rotation
interne diagonale
RUTHE *®

sabots sur la piste
et trajectoire du
membre

Fig. 1.23 : Schémas montrant
Peffet de la conformation sur
les trajectoires des pieds selon
ADAMS et STASHAK V(13

A- Piste d’un cheval normal
B- Piste d’un cheval panard
C- Piste d’un cheval cagneux

Fig. 1. 25 : Trajectoire des membres

a-
b-

au repos

lors de la premiére moitié
de la phase de soutien du
membre antérieur gauche
lors de 13 deuxiéme moitié
de la phase de soutien du
membre antérieur gauche
empreintes des sabots et
trajectoires du carpe ()
et du sabot (---)

thoraciques d’un cheval ouvert du devant,

vue de devant
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Fig. 1.27 : Trajectoire des membres
thoraciques d’un cheval en valgus
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comme de profil, soit rectiligne. Ainsi, on ne considére plus seulement le sabot, mais tout
I’équilibre de la région digitée. Cette théorie repose sur I’hypothése qu’il n’y a pas de relation
de cause a effet entre la position du sabot par rapport a I’axe du pied et le mode de poser au sol.
Adams  estime ainsi qu’il faut parer le pied de telle maniére que les articulations soient le
moins sollicitées possible, cela n’étant possible que si I’orientation du pied est rectiligne. Si ces
deux théories donnent le méme résultat sur des chevaux aux aplombs réguliers, leur application
simultanée sur des chevaux irréguliers demande des mesures bien différentes. La correction
d’un cheval peut donc encore poser probléme, et des compromis doivent parfois étre faits. Le
tableau 1.4 montre quelques exemples de corrections envisagées pour certains défauts
d’aplombs par différents auteurs.

Aplombs

Poser (premier contact)

Corrections

Ouvert do devant et panard

- paroi latérale puis pivotement vers
médial {94x111}

- parage latéral ou élévation médiale.
Petite cale cité latéral pour éviter la
bascule latéro-médiale

- paroi médiale *% - élévation du c5té le plus court. Pince
relevée pour obhger le pivotement au
milieu de 1a pince

Serré du devant et panard paroi latérale g)uis pivotement vers - fer plat relevé en pince. Garniture du
médial DI coté le pius raide (médial, risques de
coupure)

- tout est possible ¥ - éiévation du cdté latéral et pince
relevée (‘%

Serré du devant et cagneux - paroi latérale guis pivotement vers - parage médial P*

médial FNXER - élévation des deux cotés, une longue
cale latérale (de la pince au talon) et une

- tout est possible ®V petite médiale (pour le soutien). Pince
relevée au milieu

Ouvert du devant et - paroi médiale '*” - élévation médiale 3
cagneux - tout est possible @9 : - parage du cité le plus haut. Eponges

- 8i le poitrail est large et la jointure
courte, impact cHté médial o Iz paroi

aplaties et élargies du cété de la paroi
raide. Ajusture vers F'extérieur sous les

est plus raide parois étroites, 9
- 8i le poitrail est étroit et la jointure
longue, impact cité latéral ou la paroi

est plus raide

Tab. 1.4 : Mode de poser du pied au sol et corrections orthopédlques envisageabies selon
quatre défauts d’aplombs, d’aprés différents auteurs O4)(111)(130)

1.3. GENERALITES SUR LES PATHOLOGIES LOCOMOTRICES

Différents types de troubles locomotcws peuvent étre rencontrés en fonction de leur
étiologie et leur pathogénie. D’apres Denoix ©?, les plus fréquents sont d’origine douloureuse
(inflammatoire). L’animal modifie alors son componemcnt locomoteur & la recherche de
mouvements antalgiques. Par ailleurs, certains troubles locomoteurs peuvent avoir une origine
mécanique. [ls sont caracténsés par une géne ou une limitation dans I'exécution d’un
mouvement donné. Enfin, d’autres troubles peuvent avoir une origine neurologique centrale ou
périphérique. Toutefois, il semble que la plupart des troubles locomoteurs soient d’origine
multiple associant une composante douloureuse 4 une composante mécanique ou neurologique.




1.3.1. Ci cation troubles loc rs

Quelle que soit leur origine, ’incidence des affections ostéo-articulaires et musculo-
tendineuses sur la locomotion et les performances du cheval sont trés variables. Pour rendre
compte de cette incidence, une échelle a six grades, comme le montre le tableau suivant, peut

étre utilisée :

Incidence de la lésion mécanique incidence Douleur, exemples
Tolérée 0 Parfaitement tolérée, aucune Absence de douleur OCD1 sur cheval de
manifestation dressage
Discrite 1 Trouble mécanique mineur  Douleur révélée par tests OCD plantaire boulet
cliniques
Meodérée 2 Trouble mécanique modéré  Géne occasionnelle au Conflit des processus
travail et en compétition épineux
Substantielle 3 Réduction substantielle de  Douleur intermittente OA boulet
mobilité compatible avec Ia Branche du suspenseur
compétition
Sévére 4 Réduction importante de Douleur apparaissant dés SPT (forme articulaire)
mobilité que le travail est intense Desmite proximale du
suspenseur
Invalidante 5 Ankylose Doudeur permanente dés que SPT (forme tendineuse)

le cheval est en activité

OCD : ostéochondrite disséquante

OCD1 : ostéochondrite disséquante du relief intermédiaire de la cochiée tibiale (OCD la plus fréquente)
OA:  ostéoarthrose

SPT: syndrome podo-trochiéaire (maladie naviculaire)

Tab. 1.5 : Incidence clinique des anomalies ou Iésions locomotrices d’aprés Denoix ©7,

D’aprés Stashak, la boiterie est un signe révélant des troubles locomoteurs, d’origine
lésionnelle ou fonctionnelle, pouvant atteindre un seul ou plusieurs membres a la fois et ¢tant
visibles au repos ou en mouvement *?. Knezevic ™ ™ quant 4 lui, différencie les troubles
locomoteurs de la boiterie. i estime en effet que dans le premier cas un scul ou les deux
bipédes peuvent étre affectés alors que lors d’une boiterie c’est tout d’abord le mouvement
d’une extrémité, voire d’un bipéde, qui est perturbé. Ainsi d’aprés lui, il faut rechercher
I’origine d’une boiterie au niveau du membre atteint alors que pour les troubles locomoteurs il
faut considérer Pappareil locomoteur tout entier. Pour cela il porte ’attention du lecteur sur le
fait que lors de troubles de la locomotion, il est possible que les modifications pathologiques
soient plus prononcées d’un cté que de 1’autre et que 1’on ait donc |’impression d’étre face a
une boiterie. L’examinateur ainsi tmm;aé aura donc tendance & négliger les membres voisins
également atteints. D’aprés Dollar ® 3% on peut classer les boiteries en quatre catégories.
1. Boeiterie d’appui : elle se manifeste lorsque Ie membre est & I'appui ou lors
du poser, principalement sur sol dur. Elle correspond & une douleur lors de Ia
mise en charge du membre. L’origine de ce type de boiterie peut étre toute
atteinte des os, articulations, ligaments collatéraux, nerfs moteurs ou du pied
dans son ensemble. .
2. Boiterie de soutien : elle sc manifeste lorsque le membre est en Iair par une
difficulté lors du ramené, de la propulsion, ou une déviation de la trajectoire. On
la décéle principalement sur sol souple. Elle correspond & une atteinte des
capsules articulaires, muscles, tendons, gaines tendineuses, bourses synoviales.
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3. Boiterie mixte : clle se manifeste a la fois lorsque ie membre est 4 ’appui et
au soutien. Toutes les structures citées précédemment peuvent étre
simultanément atteintes.

4. Boiterie complémentaire : elle se manifeste par une boitenie d’appw, de
soutien ou mixte qui traduit une douleur secondaire a une lésion primaire. Elle
provient du report du poids sur le membre opposé a la douleur initiale créant
ainsi des lésions secondaires sur des régions saines a I’origine. Cela peut se
produire sur différentes régions d’'un méme membre (une douleur en pince
provoque une surcharge en talon et donc un syndrome des régions postéricures

du pied).

Aprés un premier examen de ’animal révélant la présence et le type de boiterie, 1l convient au
vétérinaire d’évaluer le grade de celleci. Suivant les pays, les écoles et les années gourtant, la
gradation des troubles locomoteurs ne s’effectue pas de la méme maniére. Denoix ©” rapporte
la codification en cing degrés adoptée par I’ American Association of Equine Practitionners qui
ne tient compte que des boiteries d’appui :

Grade 0. La démarche est normale. Il n’y a pas de dissymétrie visible, ni au pas, ni au trot.
Grade 1. La boiterie est discréte, difficile 4 observer au pas et au trot en ligne droite. On peut
par contre entendre une différence de son au moment du poser sur sol dur, l¢ membre sain étant
plus bruyamment frappé que son homologue malade. La boiterie peut cependant devenir
apparente dans certaines conditions. Pour ['avant-main, elle se caractérise alors par
I’abaissement de la téte et de 1’encolure lors du poser du membre sain et par leur maintient a
hauteur normale lors du poser du membre malade. En ce qui conceme !’arriére-main, on
remarque une asymétnie des mouvements de la croupe alors que les oscillations du balancier
cervico-céphalique restent normaux. Le cheval se propulsant davantage avec le membre sain,
lors de I’appui de celui-ci, il éléve ses deux hanches plus haut et souléve plus encore la hanche
du coté lésé pour permettre I’avancée du membre correspondant avec un minimum de flexion
(D9 Que la boiterie soit antérieure ou postérieure, Denoix ® souligne la différence observée
lors de la descente des boulets. En effet, la modification du report des charges sur les membres
entraine une descente plus importante du boulet du c6té sain que du c6té douloureux.

Grade 2. La boiterie est modérée. Elle peut étre visible au pas, mais sans abaissement notable
de la téte et de I’encolure. Au trot fa boiterie est évidente, la téte et I’encolure sont soulevées
lors du poser de I'antérieur atteint. Ce mouvement a pour but de minimiser les pressions
s’exercant sur le membre lors de I'appui. Lors d’une boiterie postérieure, I’asymétrie est
également plus marquée. Quand le membre sain frappe le sol, la hanche correspondante
descend et la téte s’éléve de fagon synchrone. La hanche du coté 1ésé s’éléve alors que la téte
descend quand le poids se porte sur le membre atteint V.

Grade 3. La boiterie est importante et donc nettement visible au pas et au trot. Le soulévement
de la téte et de P'encolure pendant la phase d’appui est le symptdéme principal lors d’une
boiterie de I’avant-main. Lors d’une boiterie de I’armére-main, ’abaissement de la téte lors du
poser de 'antérieur controlatéral au trot est plus marqué et les oscillations de la croupe
prennent plus d’ampleur. La foulée est généralement raccourcie.

Grade 4. La boiteric est aussi importante qu’au stade précédent mais au repos "appui du
membre atteint est modifié. L’animal est pratiquement inapte & se déplacer.

1.3.2. _Les facteurs d’apperition

La plupart des troubles locomoteurs sont provoqués par des lésions d’éléments
anatomiques de ["appareil locomoteur. En ce qui concerne les chevaux de sport, certaines
Iésions sont directement lides 4 leur activité. Ainsi de nombreux travaux rapportent de
Iinfluence des chocs répétés et des vibrations sur les tissus tels le systéme nerveux, le systéme
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circulatoire, le tissu musculaire, le tissu osseux, les articulations et le systéme ligamentaire
@XUO par ailleurs Denoix ©” rapporte des prédispositions selon la spécialité, suivant le méme
concept que les affections professionnelles en médecine humaine. Les galopeurs, les trotteurs,
les chevaux de concours complet, de saut d’obstacle, de dressage et d’endurance ne souffrent
préférentiellement pas des mémes pathologies locomotrices (tab. 1.6).

Activité Antérieurs Postérieurs
Piat Tendon FSD - carpe
Trot Tendon FSD Suspenseur +++
Branches du suspenseur
Courses d’obstacle et Suspenseur Fractures rotule et
Concours complet Tendon FSD Phalange distale
Concours de saut d’obstacle Asticulations interphalangiennes Jarret
LA -FSD Grasset
Dressage Suspenseur — LA — FSD - Pied Jarret - Boulet
Endurance Boulet - suspenseur
Sédentaire Tendon FPD et LA- FPD OA d&tage distal jarret

FSD : tendon fléchisseur superficiel du doigt {perforé)
FPD : tendon fléchisseur profond du doigt (perforant)
LA - FPD : ligament accessoire du fléchisseur profond du doigt (bride carpienne)

Tab. 1.6 : Discipline et pathologie sportive, d’aprés Denoix ©”

Enfin un certain nombre de troubles lésionnels ou fonctionnels peuvent étre directement liés a
la constitution de I’animal. En effet, dans des limites physiologiques, les sollicitations intenses
résuitant de I’entrainement et de la compétition (compression, traction, cisaillement, rotation,
vibration) suscitent une adaptation des tissus (os, cartilages, ligaments, tendons et muscles).
Lorsque la constitution de I'individu est défaillante (défaut d’aplomb, excés de poids, fragilité
tissulaire, ...) ou lorsque I'intensité des contraintes est trop importante, certains éléments de
I'appareil locomoteur subissent des remaniements ossecux de contraintes, des phénoménes
dégénératifs articulaires, des ruptures fibrillaires au sein des tendons et des ligaments.. Le
tableau 1.7 donne un apergu des contraintes et des conséquences liées 4 certains défauts
d’aplombs du membre thoracique. On peut néanmoins retrouver le méme genre de problémes

aux postérieurs.

1.3.3._Les s de 4

La tolérance aux affections locomotrices dans le cadre d’une carriére sportive dépend
d’un grand nombre de facteurs propres au sujet et relatifs 4 son environnement.
On peut distinguer six facteurs intrinséques intervenant dans la tolérance aux affections
locomotrice. Tout d’abord le tempérament du cheval et son comportement au box et au travail
sont & prendre en compte. La sensibilité a 1a douleur est également un facteur conditionnant fa
tolérance de certaines lésions 4 Peffort. Les caractéres propres de la locomotion du cheval
(paramétres cinématiques, dynamométriques...) le prédisposent & développer certaines 1ésions
tendineuses ou ostéo-articulaires. Le poids et la tailie de I’animal sont aussi des facteurs
pouvant aggraver e pronostic de certaines Iésions. Comme nous 1’avons déja détaillé ci-dessus,
la morphologie générale et la qualité des aplombs du cheval ont une incidence déterminante sur
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le maintien de I'intégrité ostéo-articulaire et tendineuse. Enfin le passé de chaque individu peut
laisser des traces, en particulier dans le cas de Iésions ostéo-articulaires juvéniles
communément appelées ostéochondrose.

Les facteurs extrinséques de tolérance aux troubles locomoteurs regroupent la spécialité
sportive du cheval, son niveau de compétition ainsi que son environnement humain et matériel.
Dans ces deux derniers cas, la gestion du travail de chaque cheval en fonction de son état de
santé (sain ou porteur de Iésions tolérées) est primordial. L’entraineur et le cavalier jouent donc
un role important mais le vétérinaire et le maréchal-ferrant sont également des partenaires
primordiaux dans la carri¢re d’un cheval. Enfin, les facteurs d’environnement, en particulier la
nature du sol sur lequel le cheval évolue 4 I’entrainement et en compétition, jouent un role
souvent déterminant dans I’apparition et les récidives d’affections locomotrices.




Aplombs

Coutraintes

Conséquences

Sous-lui du devant

Surcharge des tendons
fléchisseurs (notamment FPD)

Equilibre instable : cheval « sur les épaules »,

« rase le tapis », forge. Lésions tendineuses,
syndrome podothrochléaire, arthrose des
articulations digitales, fractures parcellaires intra-
articulaires (boulet, genou), exostoses supracarpales

élevé du paturon

Campé du devant Position antaigique lors de Foulure des talons, usure des jarrets et des boulets
douleurs digitées ou de postérieurs. Lésions tendineuses, syndrome
dorsalgies, surcharge des podothrochléaire, arthrose des articulstions
jarrets et des boulets digitales, fractures parcellaires intra-articulaires
postérieurs (boulet, genou), exostoses supracarpales

Brassicourt et arqué Surcharge partie palmairedu | Usure plus rapide de I’animal, genou vacillant

Souvent liés a un angle membre {quand arqué), prédisposition aux chutes,

Mémes lésions que précédemment

Membre panard
Fig. 1.30

poids sur la face inteme du
membre

| Fig. 1.28
Genou creux Contraintes considérables en Mémes Iésions que précédemment, en particulier :
face dorsale du carpe, fractures parcellaires ou lésions de contrainte des os
Fig. 1.29 Hyperextension du genou, du carpe, Iésion de la bride radiale
tiraillement des ligaments
latéraux et palmaires du genou
Ouvert du devant ou Base solide mais report du Lésions de compressions osseuses et d’étirement

tendineux, ossification du cartilage ungulaire, suros,
desmopathies d’insertions (P2), distorsion des
articulations phalangiennes, synovialites, arthrose

Serré du devant ou
Membre cagneux
Fig. 1.30

Petit polygone de sustentation
avec report du poids vers
I’ extérieur du membre

Atteintes, lésions de compressions osseuses et
d’étirement tendineux, ossification du cartilage
unguiaire, suros, desmopathies d’insertions (P2),
distorsion des articulations phalangiennes,
synovialites, arthrose

Droit et court jointe

Fig. 1.31

Chocs plus durs,
Extension de 'articulation
interphalangienne distale,
tension des ligaments
sésamoidiens distaux

Fatigue et tares osseuses du boulet et du paturon,
compressions de I’ os naviculaire

Prédisposition & la bouleture et au resserrement des
talons

Bas et long jointé

Chocs bien amortis mais
sollicitation plus forte des

Lésions des tendons fléchisseurs, fractures des
sésamoides proximaux, inflammation du ligament

Fig. 1.31 tendons de la face palmaire suspenseur du boulet (muscle interosseux II)

Valgus du carpe ou du Hyperextension des ligaments | Coté médial : lésions ligamentaires et articulaires

tarse collatéraux médiaux, surcharge | proximales ou distales du carpe/tarse (arthrose),
des surfaces articulaires Fractures parcellaires articulaires du jarret

Fig 132 latérales du carpe/tarse

Varus du carpe ou du tarse | Hyperextension des ligaments | De méme du cété opposé, genou enclin & devenir
collatéraux latéraux, surcharge |arqué

Fig. 1.33 des surfaces articulaires
médiales du carpe/tarse

Déséquilibre dorso- Les talons ne peuvent plus Lésions des tendons fléchisseurs du doigt et

palmaire du sabot : pince | supporter le paturon donc les | suspenseur du boulet, podothrochlose

lonigue et talons bas élément tendineux palmaires | déséquilibre de tout le cheval

Fig. 1.34 doivent prendre le relais

Déséquilibre latéro-médial | Déséquilibres de la répartition | Maladies articulaires dégénératives, fractures

du sabot des forces et de pressions parcellaires, fractures des os sésamoides et

inflammations

Tab. 1.7 : Les défauts d’aplombs du membre thoracique et 1
2 auts d’aplombs du embre thoracique et leurs conséquences
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Fig. 1.28 : Fig. 1.29 :
Cheval brassicourt / Zone de surcharge Cheval au genou creux / Zone de surcharge
RIEGEL&HAKOLA M RIEGEL&HAKOLA 119

Ly ¢

vy QM

A- Serré du devant et cagneux

C- Ouvert du devant et panard D- ouvert deu devant et cagreux

Fig. 1.30 : Association de défauts d’aplombs et leurs conséquences dynamiques, les
zones de surcharge sont représentées i droite
RIEGEL&HAKOLA 19




a- aplomb idéal b- court et droit jointé c- long et droit jointé  d- long et bas jointé

Fig. 1.31 : Défauts de jointure du paturon '®

]
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Fig. 1.32 : Fig. 1.33: "
Valgus du carpe / Zone de surcharge "''® Varus du carpe / Zone de surcharge "'*
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YT v Fig. 1. 34 : Conséquences des aplombs digités
) Ji\ < sur I’équilibre du cheval
b ' A- Pince longue et talons fuyants: le cheval
A est mal soutenu et perd son équilibre
MUY N B- Aprés une correction adéquate, e cheval
N R\ retrouve son équilibre
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2. LES ANALYSES CINEMATIQUES

2.1. OBJETS DES ANALYSES

Il y presque vingt ans, Leach et ses associés '°1% fajsaient le point des connaissances

acquises en locomotion et biomécanique équine et esquissaient deés plans de recherches pour le
pur-sang et le trotteur. Depuis, de nombreux scientifiques ont cherché, grice a différentes
méthodes, 3 définir la locomotion normale, les facteurs qui I'influencent, I’épidémiologie et
I’'identification climque des boiteries. Dans cette optique, la cinématique a aussi bien su
permetire les études globales que particuliéres des mouvements du corps.
Si I’analyse de la locomotion s’est autant attardée sur le fonctionnement des antérieurs que des
postéricurs, de nombreuses études spécifiques ont pris les membres thoraciques comme
modéles. En effet, comme nous I’avons déja signalé, ce sont eux qui sont soumis aux plus
grandes contraintes, notamment lors de !’ amortissement.

2.1.1. Les analyses in vitro

Quand on parle d’analyse de la locomotion du cheval, le terme "in vitro" peut
surprendre. Pourtant, 4 I’Ecole Nationale Vétérinaire d’Alfort, de nombreuses études
cinématiques ont été entreprises sur membre isolé soumis & compression ¢D6X9

2.111 Les membres

Les membres sont prélevés juste apres cuthanasie par section & mi-hauteur de 1’avant-
bras de fagon a respecter I'intégralité des dispositifs articulaires, tendineux et ligamentaires de
la main du cheval. Les caractéres anatomo-fonctionnels du membre autorisent une reproduction
in vitro assez fidéle de la phase de souténement dans laquelle les interventions musculaires
actives sont minoritaires ®*. En fonction des analyses, mais surtout du systéme de marquage
cinématique, les membres sont ou non disséqués. Les sabots sont déferrés et parés par un méme
maréchal-ferrant afin d’homogénéiser les aplombs des membres testés. Un stockage d’un mois
est possible par congélation, la décongélation ayant lieu dans les 24 heures précédant le test 2
température ambiante 4%,

2112. Lamise en charge des membres

Les membres sont placés sur une presse hydraulique & traction-compression d’une
capacité de 50 000 N (modéle MTS 10/MH “"®%) permettant de reproduire les sollicitations
de la statique et de la locomotion aux différentes allures (Fig.2.1). L’appui du pied sur la presse
ainsi que la charge imposée sont rationnellement déterminés de fagon 4 évaluer pour chaque
membre les conséquences d’un appui, d’une allure et d’'une phase locomotrice définis. La
simulation des appuis dissymétriques du pied est obtenue en glissant une cale en bois sous le
- En ce qui concerne les forces de compression, les cherchewrs se fient aux résultats
dynamométriques obtenus par d’autres auteurs aux différentes allures “V. La vitesse de
descente de la traverse est constante mais doit se faire & 0,83 cm/s et ne permet donc pas de
simuler un appui naturel (40 cm/s pour un cheval au trot en début d’appui). Enfin, le mode de
fixation proximale du membre, bien que simple et reproductible, est rigide et ne reproduit pas
forcément les contraintes subies par le membre entier. Par ailleurs, il ne permet pas de simuler
1a configuration physiologique du membre au cours de la foulée. En effet, comme nous I’avons
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Fig. 2.1: Membre antérieur droit en charge sous 1000 kgF dans une
attitude reproduisant le support (ou souténement).
D’aprés DENOIX 59

Fig. 2.2: Méthode d’enregistrement cinématographique sur le terrain.
Le cheval et la voiture suiveuse se déplacent parali¢lement et 2 Ia méme vitesse.
D’aprés FREDRICSON et al. ™
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vu, lors de la réception le sabot glisse encore de quelques centimétres sur le sol et au cours de
I’appui I’antérieur passe d’une orientation criniale & une onentation caudale. Dans les
conditions in vitro par contre, le membre reste immobile et vertical par rapport au sol.

2.113. Conclusion

Ce protocole expérimental permet de simuler la seule phase intermédiaire de la phase
d’appui (le souténement) et est donc restrictif par rapport 4 la foulée considérée dans son
ensemble. L’interprétation des résultats de ces analyses doit tenir compte du fait qu’un membre
isolé ne peut subir les contraintes dynamiques du membre in vive en locomotion. Cependant
cette méthode originale apporte de nombreux éléments de réflexion sur la biomécanique
digitale “V. Elle permet en effet d’analyser les effets d’un r asymétnique, |’atténuation par
la région digitale des chocs provoqués lors de I’impact °7, et les effets amortisseurs de
différentes ferrures, ainsi que des conséquences cinématiques de lésions tendineuses ©...

2.1.2. Lesau__a_lz_ ses in vivo

2121 Surle terrain

L’analyse sur le terrain permet la réalisation d’études de deux types. D’une part dans les
conditions d’entrainement, sur les champs de courses (Upsala) ou en manége (Vienne), et
d’autre part dans les conditions d’examen de boiterie, ¢’est & dire sur une piste droite, ferme et
plane (Alfort). Dans ces conditions d’études ou parfois de grandes distances séparent 1’objet
des analyses et le matériel d’enregistrement, toutes les méthodes cinématiques ne sont pas
envisageables. En effet, le cablage du cheval ou plutdt de ses marqueurs est bien plus délicat a
réaliser en extérieur qu’en laboratoire. La technique la pius employée dans ces conditions est
donc la cinématographie.

En 1970-72, Fredricson et Drevemo " ont envisagé les premiéres analyses
cinématographiques de trotteurs sur les champs de courses. Pour suivre le cheval attelé aux
allures rapides, 1ls utilisérent une voiture roulant a la méme vitesse que 1’animal, parallélement
a celui-ci, 4 une distance d’environ 15 métres. Ils filmérent le cheval de coté grice a une
caméra installée sur le siége arriére du véhicule (Fig. 2.2). Un tachométre fixé 4 la roue du
sulky permettait au driver de contréler sa vitesse en permanence pour que celle-ci soit
constante. Le terrain choisi se devait d’étre représentatif, stable et calibré. Les expériences
montrérent que les erreurs de mesures dues aux déplacements verticaux de la caméra provoqués
par les irrégularités du sol et au tangage du véhicule étaient négligeables alors que les
déplacements latéraux (perte de la paralellit¢ des trajectoires) devaient étre minimisés ou
compensés. Grice a cette ingénieuse méthode, I’équipe de recherches suédoise a su déterminer
les variables temporaires, linéaires et angulaires du trot attelé de course. Le développement de
matériel if de qualité a également permis d’approfondir les connaissances sur le saut du
cheval 1P@MOUDID_ Chey Thoulon 2 par exemple, dix neuf marqueurs sont placés sur un
cheval filmé de cbté lors d’un saut sur un vertical et un oxer. L’animal doit alors sauter au
milieu de la barre pour que la distance entre la caméra et ’action & filmer soit constante (Fig
2.3). Dans ce type d’analyse le matériel d’enregistrement reste immobile.

Les techniques, notamment informatiques, s’étant enfin considérablement simplifiées, une
utilisation plus aisée et plus rapide des méthodes cinématiques a été permise. Ce mode
d’analyses, pendant longtemps limité au domaine de la recherche, prend de 7g)!usi- en plus de
place en clinique. Ainsi une équipe de I’Ecole Nationale Vétérinaire d’Alfort ®” a mis au point
une technmque d’analyse cinématique utilisable pour le diagnostic de boiterie. Quatre caméras
vidéo 50 Hz sont installées autour de la piste d’examen, 3 5 métre du milieu de la piste,
chacune perpendiculaire 4 la suivante, comme le montre la figure 2.4. Cette méthode permet de

-
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Fig. 2.3 : Dispositif cinématographique lors de ’analyse de sauts d’obstacles sur le terrain,

La caméra est placée latéralement i I’obstacle, au niveau du premier chandelier pour I’oxer, a une
distance de 20 métres. Une bagette de couleur blanche d’un métre de long est placée sur le
chandelier et sert d’étalon de longueur. L’obstacle mesurant quatre métres de front, le plan oi se
déroule le mouvement est donc & 22 métres de ’objectif.

D’aprés THOULON 132
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Fig. 2.4 : Dispositif d’enregistrement sur la piste 2 FENVA, selon ORANGE "



filmer les deux cotés du cheval simultanément, et donc de mieux pouvoir appréhender des
asymétries éventuelles (par analyse des mémes pas), chaque cheval devenant ainsi son propre
référentiel.

2.1.2.2. Sur le tapis roulant

De nos jours, de nombreux examens se font grice & ’utilisation d’un tapis roulant (Fig.
2.5). Le premier tapis roulant pour chevaux fut construit en 1960 a Stockholm, Suéde. A cette
époque, les recherches étaient concentrées sur I’examen des paramétres métaboliques . C’est
seulement en 1983 que Fredricson " utilise pour la premiére fois un tapis roulant pour
I’analyse de la locomotion. Cette nouvelle méthode a 1’avantage de placer les chevaux dans des
conditions standardisées & vitesse constante et de ne pas nécessiter un équipement de mesures
portatif 2.

a. Adaptation au tapis roulant

Quelle que soit I’étude entreprise, les chevaux doivent s’habituer aux conditions
d’analyses. Ceci est plus rapide sur le termain car les animaux sont dans des conditions plus
familiéres ou ils peuvent se déplacer selon leur propre style. Ils restent cependant toujours sous
I’influence d’un cavalier, d’un driver ou de la personne qui les tient en main. De plus, le travail
en extérieur est influencé par de nombreux facteurs extérieurs tels que la nature du sol et la
météo 1. Sur le tapis roulant par contre, c’est la résistance de 1’air et son effet rafraichissant
qui doivent étre compensés par des ventilateurs. Par ailleurs le cheval a besoin d’une période
d’adaptation avant qu’il ne se déplace de fagon constante sur le tapis roulant. Cette adaptation
est d’autant plus rapide que les allures sont rapides. Les premiers pas sont plutdt courts et
précipités, la phase d’appui est prolongée, le garrot et la croupe sont descendus et les membres
sont plus écartés que la normale, permettant un meilleur soutien du corps et un abaissement du
centre d’inertie pour éviter la chute “°”. Ce sont donc des pas d’animaux apeurés qui sont
évidemment ininterprétables pour I’analyse de la locomotion. De nombreuses études ont donc
été entr%m'scs pour savoir & partir de quand le cheval acquiert une démarche réguliére sur le
tapis ¢V " Ainsi des protocoles d’habituation ont été établis pour obtenir des paramétres
locomoteurs reproductibles et représentatifs. Il en résulte que méme des chevaux expérimentés
au travail sur le tapis roulant ont besoin d’un temps d’adaptation aprés chaque démarrage avant
de stabiliser leur allure. Cette période s’écourte progressivement au fil des séances sans jamais
s’annuler et reste variable selon les individus. Il semble qu’en régle général, un entrainement
sur tapis roulant d’au moins trois séances de cinq minutes soit donc favorable a la stabilisation
des allures "V, Fredricson et al. 7? estiment pourtant qu’au trot, la plupart des chevaux
{trotteurs) se déplacent caimement dés la deuxiéme minute d’exercice et qu'aprés cing minutes,
les mouvements sont assez réguliers pour permettre un examen clinique. Pour tout examen
quantitatif plus précis, il est cependant recommandé de prévoir au moins trois séances
d’entrainement et de ne pas faire de mesures dans les premiére minutes ©2, L’adaptation au pas
semble enfin étre plus difficile puisque de nombreux paramétres sont encore instables méme
aprés la neuviéme séance d’entrainement | Pour expliquer ce phénoméne, Merkens ef al. %
évoquent ’hypothése selon laquelle les grandes vitesses sont plus contraignantes, réduisant
ainsi les variations de la locomotion. Ces mémes auteurs notent également une période
d’adaptation plus longue pour les membres pelviens que thoraciques. Ceci serait la
conséquence d’une plus grande liberté de mouvement des postérieurs, portant moins de poids
que les antérieurs. Enfin, méme des chevaux habitués au tapis roulant continuent & montrer une
locomotion caractéristique qui doit alors étre considérée de la méme fagon que les particularités
locomotrices apparaissant sur différents types de sol 2.



Fig. 2.5 : Vues sur le fonctionnement d’un tapis roulant dans un laboratoire d’analyse de la
locomotion équine. D’aprés FREDRICSON ef al. ™!
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b. Caractéristiques biomécaniques des allures

Théoriquement, 2 méme vitesse, la biomécanique sur le tapis roulant et sur un sol
naturel ne devraient pas étre différentes ®”. De nombreux auteurs cependant, outre les
différences métaboliques, décrivent des différences entre les paramétres cinématiques des
allures @PC20D Eq effet, E. Barrey compare en 1993 la locomotion du cheval sur tapis routant
et sur sol naturel & la méme vitesse ®. Contrairement & Fredricson en 1983 V", Barrey trouva
que la longueur de la foulée était plus grande sur ie tapis roulant que sur le terrain (Fig. 2.6).
Tous les deux sont pourtant d’accord pour dire que la fréquence des pas y est augmentée. Les
travaux de F. Orange “°” ont montré qu’au trot, 4 3m/s et 3,5% d’inclinaison, la phase d’appui
est prolongée de 6% pour les antérieurs et de 12% pour les postérieurs. La phase de soutien est
proportionnellernent raccourcie, confortant les résultats obtenus par d’autres chercheurs. Par
ailleurs, ’angle de rétraction des membres est augmenté. Ils sont donc nettement plus menés
vers I’arriére que sur un terrain naturel, ce qui diminue la hauteur des mouvements des sabots
mais aussi du garrot “?. Cette constatation laisse penser I’anteur que c’est plutét la fin de la
phase d’appui qui est modifiée. Orange °” précise également que les variations observées lors
de 'appui sont plutdét dues 3 une augmentation de la propulsion pour les antérieurs, de
’amortissement et de la propulsion pour les postérieurs. Le raccourcissement de la phase de
soutien se fait quant a lui par le ramener, & I’avant, et par I’embrassée plus courte & P’amnére.
Comme au moment du pivotement autour de I’articulation du pied, le ligament accessoire du
tendon fléchisseur profond est soumis au maximum de tension, il est possible que la
modification des paramétres du mouvement ait des conséquences non négligeables sur la
sollicitation de la pince et des tendons fléchisseurs V. Ainsi, la mobilisation de ces structures
étant probablement plus contraignante lors d’un exercice sur tapis roulant que sur sol dur, il
convient de prendre en compte ces remarques lors d’examens des tendons mais ausst de

différentes ferrures ©2.

¢. Vitesse du tapis roulant

Bien que la vitesse du tapis roulant soit considérée comme constante, une diminution
d’environ 9% a lieu dans la premiére partie de la phase d’appui (amortissement). A ce moment,
les effets de friction de la composante verticale de force (liée au poids) et les effets
décélérateurs de la composante longitudinale de force (liée a la vitesse) exercée par le membre
du cheval s’opposent 4 ’avancée du tapis. En effet, le sabot entraine localement le revétement
dans un sens caudo-cranial correspondant aux glissements normaux du pied sur le sol. Dans la
partie ultérieure de la phase d’appui, les frottements diminuant et la propulsion augmentant, le
tapis accélére ' Ces variations sont d’autant plus grandes que le moteur entrainant le tapis
roulant est peu puissant. Malgré tout, la vitesse du tapis roulant est nettement plus constante et
surtout plus reproductible que la celle d’un cheval évoluant sur un champ de course ou une
piste d’examen, entrainant une modification remarquable de la constance des allures. En effet,
la variation moyenne intra individuelle de la durée du cycle locomoteur est moitié moins
grande sur tapis roulant que sur un revétement caoutchouc ou sur sol bitumé “?. En outre, sur
Ia piste, la vitesse horizontale du sabot reste voisine de zéro pendant la phase d’appui (Fig. 2.7),
traduisant 1’immobilisation relative du pied -selon I’axe horizontal- une fois le contact établi
avec le sol. Sur le tapis roulant, la vitesse horizontale subit au contraire des variations sensibles
et reproductibles d’une foulée & Pautre (Fig. 2.8)'%. - |
Pour chaque cheval, le mouvement change en fonction de sa vitesse, I’animal choisissant
Pallure & laquelle il se déplace le plus aisément. Dans les conditions d’examen exposées ici,
¢’est ’homme qui choisit subjectivement la vitesse. II est donc important de vérifier que le
cheval puisse s’y déplacer le plus naturellement possible, notamment si ’on veut faire des
comparaisons inter individuelles. Une équipe de Vienne a ainsi proposé une méthode de
détermination de la vitesse idéale individuelle, basée sur I’analyse du diagramme de phase de
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Poincarré, caractérisant la dynamique d’un systéme. L’étude, effectuée avec dix chevaux,
reposa sur I’analyse des mouvements verticaux de la téte et horizontaux d’un pied a différentes
vitesses. Un calcul en temps réel (on-line), c’est a dire alors que le cheval trotte, aide a choisir
la vitesse optimale pour chaque cheval. Cette méthode permet donc d’améliorer Ia précision et
la cohérence des analyses locomotrices et de quantification des boiteries '*.

d. Efforts sur le tapis roulant

Lors d’un exercice sur le tapis roulant, la consommation d’énergie est moins importante
que lors d’un exercice de méme niveau sur un sol naturel. En effet, il semble gue le cheval
recoive une part d’énergie mécanique du tapis. Cette affirmation repose sur le fait que la
fréquence cardiaque et la concentration en lactate sanguin, reflétant les efforts du cheval, sont
moins élevées sur le tapis roulant que sur le champ de course. En 1993, Barrey et ses collégues
@Y indiquent alors qu’une inclinaison comprise entre 3 et 3,7% minimise les différences
énergétiques et les différences de réponse cardiaque entre un méme exercice effectué sur ie
tapis roulant et sur la piste. Selon eux I’inclinaison du tapis, méme jusqu’a 6,5%, n’affecte pas
significativement les modifications des parameétres locomoteurs induits par la marche sur le
tapis roulant.

e. Conclusion

Les différences des paramétres énergétiques et locomoteurs observés entre la
locomotion sur sol et sur tapis roulant n’altérent cependant en rien I'intérét de ce demier dans
les études cliniques et dans les projets de recherches ayant pour but la comparaison des allures
sur tapis roulant dans différentes conditions. Les analyses cinématiques ainsi effectuées
permettent 1’étude du mouvement des membres '®'? 1a révélation des modifications dues 4
I’entrainement ¥, la documentation du développement d’asymétries U9 mais aussi des
mécanismes d’adaptation du cheval lors de boiterie ®®. Cette méthode standardisée est
également particuliérement utile pour évaluer la balance du sabot et I’arc que dessine ce demier
lors de la phase de soutien, non seulement en regardant fe film & vitesse normale, mais aussi au
ralenti “®. Enfin, I’analyse vidéographique du cheval se déplagant sur piace est nettement plus
facile & mettre en ceuvre que le suivi sur le terrain puisque le matériel d’analyse ne doit pas étre
transporté, mais aussi parce que ce procédé permet des incidences nouvelles, notamment dans
le plan frontal ®*.

2.1.3. Les donnés cinématiques

Les données cinématiques, qui décrivent les mouvements des segments corporels et des
articulations, sont de trois genre : temporaires, linéaires et angulaires ©2.
Les données temporaires, décrivant la durée de foulée et le mode de coordination des membres,
sont calculées & partir du nombre d’images et de Ia fréquence des prises de vues. Les données
linéaires, concernant la longueur de la foulée, les distances entre le poser des membres et les
trajectoires suivies par les différentes parties du corps lors du soutien sont estimées a partir des
coordonnées des marqueurs situés dans un espace calibré. Les données angulaires enfin
décrivent les déplacements des segments corporels et des articulations en fonction du temps
(décours angulaire), mais aussi les vitesses et les accélérations, fonctions dérivées du temps, qui
fes animent " ¥? Ces deux demiers paramétres permettent donc la description dans 1’espace
des relations entre les segment corporels (en deux ou trois dimensions).




2.2. LES METHODES D’ANALYSES CINEMATIQUES

Les analyses cinématiques quantifient les caractéristiques locomotrices qui sont
estimées qualitativement lors de I’examen visuel. L’expression des données sous forme de
tableaux, de courbes ou d’épures dynamiques (" stick figures ") permet I'objectivation des
allures et de leurs défauts, souvent trop discrets pour |’oeil humain. Longtemps, la technique la
plus utilisée, bien que longue et chére, était la cinématographie haute fréquence avec des films
16-mm X190 Elle reste encore de nos jours une méthode standard de la cinématique, bien que
les systémes vidéographiques se soient développés. De plus en plus souvent ils sont combinés &
un programme informatique d’analyse de la locomotion C¥¢¥®®  Les systemes
optoélectroniques fondés sur I’émission et la détection de lumicre visible ou infra rouge
représentent quant a eux un systéme de plus en plus populaire et trés prometteur. Les analyses
peuvent étre bi- ou tridimensionnelles (2D/3D) et étre combinées 4 d’autre méthodes
cinématiques, telle I’électrogoniométric '”, ou cinétiques, telles la dynamométrie ou

I’accélérométrie P,

2.2.1. Les systémes

La vidéographie reste la méthode la plus appréciée des analyses cinématiques de par son
aspect didactique dans I’étude de la locomotion. En eﬁ'e&soutre la représentation spatiale du
mouvement en fonction du temps et de ses dérivées XX elle permet de revoir les
mouvements de I’animal, méme au ralenti Des marqueurs correspondant & des repéres
anatomic{ues précis sont alors filmés & une vitesse pouvant aller jusqu'a 2000 images par
seconde ©¥. De nos jours enfin, le développement de caméras numériques et de programmes
informatiques d’analyse de 1a locometion facilitent et accélérent significativement le traitement
des données qui était jusqu’alors le principal facteur limitant de cette méthode.

2211  Les marqueurs

Dans la plupart des études cinématographiques, les auteurs utilisent des marqueurs
collés sur la peau du cheval. Cela permet en effet de mettre en évidence des points anatomiques
qui pourront ensuite étre poursuivis par le programme informatique. La pose de marqueurs
n’est cependant pas obligatoire. En effet, un certain nombre d’¢études ont été effectuées lors de
courses, de concours d’équitation et méme des Jeux Olympiques ©® Dans ces conditions, un
programme plus spécifique proposant une digitalisation manuelle est nécessaire. Ce genre
d’analyses est cependant restreint car en plus d’étre chronophage, I'exactitude de la
digitalisation reste toujours plus doutcuse qu’avec un systéme automatique “". Enfin, les
méthodes d’analyse in vitro, telles que les ont effectudes Chiteau et Estéves, permettent de
placer des marqueurs directement sur les os, voire sur les tendons “6%,

a. Caractéristiques o

Les marqueurs ont en général un diamétre de 2 4 3 cm, les plus gros donnant une
meilleure précision lorsque la résolution du systéme est faible. Lors d’analyse
bidimensionnelle, des marqueurs circulaires peuvent suffirent alors que pour une analyse
tridimensionnelle il est préférable d’utiliser des demi sphéres, visibles sous tous les angles.
Ceux-ci sont fixés grace 4 des procédés auto adhésifs (scotch double face) lorsque le cheval ne
transpire pas ou par de Ia super glue. Les produits réfléchissant la lumiére peuvent étre acheics
dans le commerce chez différents fabricants (Sctotchlight® 3M®, MN®...), mais du papier
aluminium entourant des perles de polystyréne, de bois ou de cire peuvent également faire
I’affaire. Ces marqueurs sont dits passifs car ils ne produisent pas de lumiére. Un montage
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particulier proposé par Chateau et Estéves “'*®® en 2000, associe ces sphéres lumineuses 4 des
tiges métalliques, elles mémes fixées 4 un cube métallique central, comme le montre la figure
2.9. Ce dispositif en tedre permet de définir des bases orthonormées locales, liées a chaque
segment osseux. La proportion de chacun des triédres est adapté au volume du segment, dans le
but d’obtenir un espacement maximal entre les marqueurs d’un méme triédre. Estéves utilise en
plus des marqueurs tendineux dont le principe a été établi par Crevier-Denoix (1996) et Jerbi
(1998). 11 s’agit d’aiguilles implantées transversalement a ’axe longitudinal des tendons et
surmontées de marqueurs sphériques recouverts de papier réfléchissant. Le principe reste donc
toujours le méme, les points d’analyse apparaissant sur I’enregistrement comme des taches
lumineuses sur un fond sombre.

b. Positionnement
La localisation des marqueurs dépend ¢videmment du sujet de ’analyse mais aussi des

obligations pour e calcul. Ainsi pour définir un angle entre deux segments, il faut au moins
trois marqueurs. La distance entre ces derniers doit étre suffisamment importante pour que les
erreurs de mesure sur les coordonnées, notamment 3D, des marqueurs aient peu d’influence sur
les angles articulaires. '
La figure 2.10 montre les points généralement utilisés en cinématique in vivo. Le marquage des
centres de rotation des articulations des membres permet une analyse 2D dans le plan sagittal,
les marqueurs situés sur la ligne médiane du dos permettent 1’évaluation des mouvements du
dos, les marqueurs de la nuque, du garrot et de la croupe sont quant 4 eux utilisés dans
I’objectivation des asymétries d’élévation gauche-droite °®. Pour chaque étude, fa répétabilité
du positionnement des marqueurs doit étre critiquée, particuliérement lorsque les marqueurs
doivent étre enlevés puis remis au cours d’une méme session. Les marqueurs devraient étre
collés sur les membres lorsque le cheval est au placer et leur position exacte dessinée d’une
croix au feutre. St I'animal n’est pas calme ou s’il n’appuie pas de fagon égale sur ses quatre
membres, des erreurs de positionnement importantes peuvent avoir lieu. Audigié et al. ©
rapportent également une étude ayant évaluée les effets des asymétries de positionnement entre
les marqueurs cutanés gauche et droit homologues sur les paramétres cinématiques. Apres
quantification de ces asymétries, leurs effets sur les angles articulaires au repos ont été mesurés.
Une simulation 3D, sur un cheval au trot (3 m/s), a ensuite permis de montrer que de telles
asymétries peuvent générer des écarts quantitatifs imporiants entre les décours anguiaires
gauche et droit homologues. Par contre, les trajectoires et la symétrie locomotrice, appréciées
par le calcul de coefficients de détermination des courbes, ne sont que faiblement altérées et
sont proportionnelles aux asymétries de positionnement. Méme une fois les marqueurs bien

lacés, des erreurs de mesures peuvent apparaitre lors des analyses. En effet, van Weeren e al.
9 furent les premiers & évoquer dans le monde équin le probléme du déplacement de la peau
sur les structures osseuses (fig. 2.11). Ils ont su démontrer que le déplacement de la peau était
particuliérement important sur les segments proximaux (jusqu’a 12 cm), alors qu’en dessous du
coude pour les antéricurs et du genou pour ies postéricurs, ces mouvements allaient en
diminuant (jusqu’a moins de 2 mm au niveau du boulet). Lors d’analyses des régions distales
du membre, ces artefacts peuvent donc étre en général négligés. Cependant, lors d’analyses
modemnes justifiant une précision inférieure 4 1 mm, une correction des déplacements cutanés
est nécessaire. L’équipe hollandaise a donc développé des équations de correction qui ne sont
cependant valables que pour les demi-sang hollandais au pas et au trot >,
Lors d’analyses in vitro, les triédres sont implantés sur les 0s, de maniére 4 faire correspondre
les axes du repére local aux axes anatomiques du segment osseux considéré (Fig. 2.12). Ainsi,
I'axe Z coincide avec I’axe longitudinal (vecteur unitaire k), Paxe Y avec !'axe latéro-médial
(vecteur unitaire j),et I’axe X avec Paxe dorso-palmaire (vecteur unitaire i) de chaque os.
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Fig. 2.9 : Organisation géométrique du triédre balisé et définition du repére local
associé. Exemple du repére proximal : indice p
CHATEAU ¥

d- articulation - Sommet
thoraco de la croupe
lombaire {- milies de la

Fig. 2.10 : Position [a plus commune des marqueurs cutanés lors d ’.analyse cinématigue in vivo.
Les marqueurs des membres correspondent au centre de rotation des hrticulationg.
D’aprés ORANGE " modifié par les données de CLAYTON et SCHAMHARDT 5!




Tarsal angle (%)

Stifle angle ()

Fig. 2.11: Diagramme angle-angle du grasset (stifle joint) et du jarret (tarsal
joint) d’un cheval au pas. Les mouvements des marqueurs cutanés sont
représentés avant ( __ ) et aprés (---) correction du déplacement de la peau.
D’aprés SCHAMHARDT "5V

Fig. 2.12: Relations entre les tri¢dres et les segments osseux, exemple de
P’articulation métacarpo-phalagienne
CHATEAU ¢
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2.21.2. Les prises de vues

a. Les caméras

Selon que I’analyse soit bi- ou tridimensionnelle, le nombre de caméras nécessaire peut
varier de une a minimum deux. En effet, lorsque I’on souhaite traiter les données dans trois
plans, il faut que chaque marqueur soit constamment visible par au moins deux caméras. De
nombreuses études utilisent donc trois, quatre (Fig. 2.4) voire six caméras (Vienne). Pour une
analyse 2D, la caméra doit étre positionnée perpendiculairement au plan d’émde (Fig. 2.13)
alors que lors d’un travail en 3D, I’exactitude du placer des caméras n’est pas important tant
que la condition évoquée ci-dessus est respectée (Fig. 2.14). Il est cependant recommandé
d’avoir un champ de vision plus grand que Ia tailie des mouvements pour éviter les erreurs dues
a la distorsion de la périphénie de la lentille. Une part importante de la réflexion doit aussi
porter sur le type de caméra 3 utiliser. Elles peuvent étre analogues ou digitales, standards ou a
grande vitesse. Pour toute analyse indirecte des données, c’est a dire avec exploitation
informatique, il est préférable d’utiliser directement une caméra digitale car cela raccourcit
considérablement le temps d’analyse et permet méme une exploitation en direct. Une caméra
standard enregistre 30 images/s en format NTSC et 25 images/s en format PAL. Une caméra a
haute fréquence peut enregistrer jusqu’a 1000 images/s. Celle-ci est particulicrement utile lors
d’analyses de courtes durées ou de séquences trés rapides. Fredricson et Drevemo © ont
démontré sur une analyse cinématique de membres thoraciques de trotteurs, que
I’enregistrement d’au moins 250 images/s était nécessaire pour obtenir un résultat satisfaisant.
Parallélement ils trouvérent que ies caractéristiques de foulées consécutives étaient
suffisamment stables chez un méme individu pour que P’analyse de trois & cinq foulées soit
suffisante pour fa compréhension du cycle locomoteur de chaque cheval ™. Linford montre
quant & lui en 1994 qu’une caméra standard enregistrant 4 60 Hz convient également pour
I’analyse de certains aspects de la locomotion, a condition que le nombre de foulées analysées

soit plus grand ® ',

b. La luminosité

La luminosité joue un trés grand réle dans les analyses cinématographiques. En effet,
lorsque la vitesse de prises de vues augmente, le temps d’exposition diminue. Il en résulte une
diminution d’éclairage du film, avec le risque que les marqueurs glissent dans des zones
d’ombres et ne soient donc plus reconnaissables par 1’ordinateur. Au contraire, trop de lumiére
peut tout autant étre défavorable. Ainsi la lumiére ambiante peut provoquer des réverbérations
qui cacheront également les marqueurs. Enfin il faut que le contraste entre le marqueur et la
peau soit net. Pour répondre a toutes ces contraintes, il est donc judicieux d’une part de teinter
ou de peindre les poils situés autour des marqueurs en noir (notamment les poils blancs des
balzanes) et d’autre part de posséder une source lumineuse artificielle (généralement une lampe
halogéne de 300 a2 SO0W ) derriére la caméra et projetée perpendiculairement au champ de
vision, afin d’éviter les ombrages (Fig. 2.4). Pour finir il est bon de se trouver dans des
conditions standardisées telles que 'on peut les rencontrer dans des laboratoires d’analyses
locomotrices fermés, ol toute autre source de lumiére peut étre minimisée. Cela est également
un élément important parlant en faveur de I’ utilisation ¢’un tapis roulant.

2213. Le traitement des données

a. La digitalisation des marqueurs

L’exploitation des films peut se faire soit directement en mesurant les paramétres grice
aux marqueurs visibles sur la projection du film (Fig. 2.15), comme autrefois ®'%", soit
indirectement a 1’aide de programmes informatiques spéciaux. L4, il est intéressant de posséder
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Fig. 2.13 : Positionnement de Ia caméra grand angle lors d’analyse cinématographique
2D in vivo
La caméra est placée a 40 m, perpendiculairement au plan dans lequel se déplace le
cheval (HRP)

Le cheval se déplace parallélement au plan de référence (GRP). Celui-ci est défini par
des marquages au sol (Ground references) équidistants de 2m. Au centre, la référence 0
(Ref.0) permet de calculer les coordonnées des données enregistrées.
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Fig. 2.14 : Aire et dispositif d’enregistrement lors d’analyse cinématographique 3D, in vitro
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Enregistrement du
film en mode
analogue (vidéo)

Lecture du film et
mesures sur la
projection

Transformation
photogrammétrique des
données et analyse
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Enregistrement du film
en mode analogue (A)
ou numérique (B)
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Digitalisation du film si
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Présention des résultats

Applications de la
méthode en laboratoire
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Normale
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Test locomoteurs et
prévention des
troubles locomoteurs

Fig. 2.15 : Diagramme des possibilités de traitement des données lors des
analyses cinématogaphiques sans ordinateur (i gauche) et avec ordinateur (3

droite).

D’aprés FREDRICSON et al. ™ et CLAYTON et SCHAMHARDT ©"
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un systéme sachant suivre précisément les marqueurs automatiquement image apres image, tout
en permettant 2 I'opérateur de contrdler la justesse de leur position. Il s’agit de ’étape de
digitalisation automatique et/ou manuelle. Des problémes de calculs peuvent apparaitre lorsque
des marqueurs viennent A étre recouverts par des parties d’'un membre ou par d’autre
marqueurs, lorsqu’ils sont dans I’'ombre ou qu’ils sortent du champs de vision. Il faut donc
s’assurer que tous les marqueurs soient toujours visibles et surtout que le contraste entre le
marqueur et la peau soit net. Cette étape est souvent la plus longue de tout le procéde,
notamment lorsque le maténiel informatique n’est pas des plus performants.

b. Le calibrage

On peut fondamentaiement distinguer la représentation bidimensionnelle et
tridimensionnelle de la locomotion. Lors d’une analyse 2D, le calibrage n’est pas toujours
nécessaire alors qu’il est obligatoire pour toute analyse 3D. Le calibrage consiste en
I’enregistrement d’un objet aux dimensions connues dans deux ou trois plans afin de pouvoir
référer les données coordonnées a la réalité. En 2D, on utilise souvent une régle linéaire située
le fong de la ligne de progression du cheval. Lorsque le cheval dévie du plan de calibrage,
parallélement a celui-ci, cela introduit des erreurs dans les données linéaires sans que les
données temporaires soient affectées. Des équations permettent de corriger ces fautes ©.
Lorsque |’animal se déplace par contre en biais par rapport 4 la caméra, des erreurs de parallaxe
et des distorsions d’images peuvent apparaitre. Il en est de méme lors d’utilisation de systémes
optiques grand angle comme c’est souvent le cas lors d’études sur le terrain. ''>. Bien que le
traitement bidimensionnel puisse donc &tre entaché d’erreurs, les résultats obtenus ont quand
méme assez de valeur pour répondre 4 de nombreuses questions. C’est en effet le cas lors d’un
enregistrement latéro-latéral ol I’abduction, ’adduction et la rotation interne ou externe n’ont
pas d’importance “?. Dans les études bidimensionnelles, les variations d’angles ne sont
étudides qu’en flexion extension dans le plan sagittal car ce sont les mouvements majeurs du
cheval. Girtler ™ ne met donc pas en cause la valeur des études bidimensionnelles et analyse
avec ce procédé la longueur de la phase d’appui, de ia phase de soutien et le laps de temps entre
les battues consécutives ("Phasenverschiebung") chez des chevaux sains et des chevaux
boiteux.
Les problémes de [’analyse bidimensionnelle peuvent étre résolus par le traitement
tridimensionnel des données, notamment lors d’utilisation de champs larges. Qutre le nombre
de caméras et les conditions d’enregistrement vus précédemment, ’exploitation informatique
est également plus conséquente, Le calibrage est nécessaire et effectué au moyen de points dont
les coordonnées tridimensionnelles sont connues (Fig. 1.16). Plus le nombre de points est
grand, plus la reconstruction sera précise. En 1993, De Luzio er al. © ' rappellent que
P’exactitude du calibrage détermine a elle seule la précision des résultats en 3D.

¢. La transformation

La transformation consiste en l'intégration du calibrage et de la digitalisation des
coordonnées afin d’échelonner les données. En 3D, Ia méthode repose sur la "Direct Linear
Transformation”, D.L.T. (Abdel-Aziz et Karara 1971) qui permet la reconstruction
tridimensionnelle d’un objet a partir d’au moins deux de ses projections bidimensionnelles
41 On peut donc analyser les mouvements locomoteurs en dimension réelle.

d. Le lissage et la normalisation

Ces deux derniére étapes mathématiques facilitent la lecture et la comparaison des
résultats. Le lissage des courbes permet d’éliminer le bruit de fond qui correspond aux erreurs
introduites lors de I’enregistrement et de la digitalisation des marqueurs “?. Comme le montre
la figure 2.17, les effets du bruit de fond ne sont pas trop importants pour les valeurs linéaires
mais deviennent trés ennuyeux dans les dérivées par rapport au temps, telles la vitesse et
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Fig. 2. 16 : Structure de calibration employée en imagerie 3D
30 points de coordonnées réelles connues
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 Fig. 2.17 : Effet du bruit de fond sur les fonctions dérivées ©"
Les graphiques montrent une courbe lissée (2) & laquelle quelques bruits de fonds ont été
ajoutés (b) et enfin en (c) la seconde dérivée de la courbe a (— ) et de la courbe b ( — )



I’accélération . Un certain nombre de techniques sont offertes par les systémes d’analyse
pour réaliser ce lissage. Il s’agit soit de filtres numérichues qui ne laissent pas passer certaines
fréquences, soit des techniques d’ajustage de courbes ©°. '

La normalisation ou standardisation de certains paramétres facilite la comparaison inter
individuelle. Lors de la normalisation & la durée de la foulée par exemple, les valeurs des
variables du temps sont exprimées en pourcentage de la durée de la foulée. Cela facilite donc
les comparaisons entre des pas de durées faiblement différentes et permet la construction de
courbes de moyennes. La normalisation & la durée d’appui ou 4 la durée de soutien peut étre

plus judicieuse lors d’¢tudes spécifiques.
2.2.14 Intéréts et perspectives

La cinématographie haute fréquence associée au traitement informatique des données
(par exemple TrackEye®, WINanalyse®...) permet non sculement la mise en évidence
d’événements dont la fréquence propre est trop élevée pour I’oeil humain (> 5Hz), mais aussi
leur quantification. Les méthodes développées de nos jours s’orientent toutes vers un
allégement et une simplification du matériel et des protocoles pour pouvoir les utiliser en
routine. L’amélioration de ['étape de digitalisation en est sans doute I’élément le plus
important. Les informations ainsi uises peuvent encore étre complétées par d’autres
méthodes telles I’électrogoniométrie @9, I’accélérométrie @' oy la dynamométrie ¥0%9.

2.2.2, Le sys opt ue et optomec. ue

Une autre méthode d’analyse cinématique de la locomotion est ladite optoélectronique.
Cette méthode est également fondée sur un systéme vidéo, qui au licu de filmer le cheval dans
son entier, ne repére que les marqueurs dans ’espace (fig. 2.18). Ce systéme a ’avantage de
réduire considérablement la taille des données mais I’inconvénient d’étre moins didactique.

2.2.2.1. Les marqueurs

Le principe consiste ici aussi a analyser les mouvements de marqueurs placés sur des
repéres anatomiques. La plupart des systémes utilisent la lumiére infra rouge (IR), soit réfléchie
par des marqueurs passifs soit émise par des marqueurs actifs appelés LEDs pour "Light
Emitting Diodes” (par exemple Selspot II Motion Measurement System®, Watsmart®,
MacReflex® et ProReflex®...). La figure 2.19 montre un exemple de fixation des diodes.
L'’utilisation d’IR a Pavantage de ne pas géner I’animal lors de P’émission des flash, mais
I'inconvénient d’étre trés sensible aux réflexions. Il faut donc toujours veiller & faire les
mesures dans un environnement pauvre en surfaces réfléchissantes, ce qui peut se révéler étre
trés ardu ®®. Le systéme autorise donc aussi |’utilisation de lumiére blanche. Parmi les
techniques mettant en ccuvre des marqueurs passifs, nous pouvons citer le CODA-3-System
(Catresian Optoelectronic Dynamic Anthropometer). Ces demiers sont des prismes qui vont
réfléchir la lumiére regue dans différentes directions. C’est pourquoi ce systéme est aussi
appelé méchano-optique. Contrairement aux autres procédés passifs, il nécessite quand méme
un cablage de I’animal car les marqueurs sont reliés aux sources lumineuses.

22.2.2. Mesures et enregistrements
Les impulsions lumineuses, de fréquence donnée (par exemple 300 flash/s), sont

détectées par la plaque photo d’au moins deux camér électronique. Il en résulte des varations
électriques qui indiquent ou a eu lieu 'impulsion lumineuse, permettant ainsi la localisation des
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Fig. 2.18 : Dispositif d’enregistrement
optoélectronique & base du systéme
SELSPOT II® utilisé par KUBBER *:

- Sdiodes émettrices d’IR (LED)

- 2 systémes de contrble des diodes (LCU :
Light Contrel Unit)
2 caméras sensibles anx IR (K1 et K2)
1 unité de contrile (AU : Administring Unit)

- 1 unité centrale PC/AT
- 1 ordinateur (Apolle DN4500)

=y

GRAPHK
ON 4500

Fig. 2.19 : Installation des diodes sur l¢ cheval. Remarquons le cablage de
Panimal des sabots jusqua la téte :
1- sabot antérieur droit (quartier latéral); 2- téte (processus zygomatique
de I’os temporal); 3- garrot (sur la sangle); 4- sabot postérieur droit
{quartier latéral); S- hanche (tubérosité coxale)
KUBBER ™
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points de repéres. Ces sources lumineuses sont ensuite rapportées dans un systéme coordonne,
digitalisées et ainsi envoyées a ’ordinateur. Il s’ensuit une analyse automatique qui procure
rapidement des donnés en trois dimensions. '

Le CODA-3-System ou ses dérivés sont utilisés dans de nombreuses études, notamment 3
Utrecht. Trois lecteurs optiques ("scanner unit") portables émettent de la lumiére blanche en
éventail qui est réfléchie par les marqueurs prismatiques. La lumiére est alors enregistrée par
des photodiodes situées dans ces "scanner units", puis travaillée par un ordinateur avant de
fournir une image tridimensionnetle ®V°®. '

2.2.2.3. Intérét et perspectives

Ces systémes permettent tous une digitalisation en directe (on line) et donc I’obtention

rapide des résultats. La méthode évoquée ici n’est cependant, pour les raisons pratiques
évoquées ci-dessus (cablage, lumiére...), envisageable qu’en laboratoire.
L’avantage du systéme CODA est qu’il ne nécessite pas de calibrage avant chaque analyse car
les coordonnées sont calculées par rapport A I'image du scanner. De plus, la précision de ce
procédé est trés satisfaisante puisqu’a une distance de 8 m, les erreurs de mesures dans le plan
transversal sont inférieures a 0,3 mm. Szalay et ses collégues 3D trouverent cependant que les
résultats obtenus d’une part par le syst¢tme CODA-3 et d’autre part par un systéme vidéo
standard soutenu par un procédé informatique étaient sensiblement identiques pour toutes les
articulations, exceptés les boulets. Iis concluent méme que le systéme VHS-Macintosh puisse
étre, dans des conditions lumineuses contrbiées, prometteur en tant que systéme simplifi¢ du
CODA-3. Par contre le temps nécessaire & la numérisation des images vidéographiques et a la
reconnaissance des marqueurs image par image, laisse quand méme entrevoir un bel avenir
aux techniques optoélectroniques qui permettent un traitement totalement automatique des
données.

2.2.3. L ’électrogorniométrie

Des mesures cinématiques directes peuvent aussi é&tre effectuées a [aide
d’électrogoniométres, mesurant les variations angulaires des articulations. Les résultats,
obtenus instantanément, sont exprimés sous formes de courbes d’enregistrement continu,
appelées goniogrammes (Fig. 2.20) @.

2.231. Les capteurs et leur mise en place

Les capteurs ou électrogoniométres { ou elgons) sont constitués d’un potentiométre
attaché 4 deux bras métalliques. Les variations d’angle provoquent une variation de la
résistance électrique au niveau du capteur, chacun étant calibré pour que le sigm.l électrique
soit proportionnel 4 une variation d’angle prédéfinie. Chez Ratzlaff et Grant "' par exemple,
tout mouvement de 10 degrés entraine une déflection de 0,2 volt sur le tracé. Comme le montre
fa figure 2.21, le centre de I’électrogoniométre doit étre placé sur le centre de rotation de
Particulation, les bras métalliques étant fixés au membre grice 4 du sparadrap ou des bandages.
Les capteurs sont reliés par des cébles électriques & un systéme intégré placé sur la selle, lui
méme connecté i une station d’enregistrement des données.

2.2.32. Mesures et enregistrements

Les mesures sont effectuées sur un échantillon d’au moins six pas effectués a vitesse
constante. Des enregistrements permanents sont faits grice 8 un enregistreur oscillographique
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Fig. 2.20 : Goniogramme d’une articulation
métacarpophalangienne normale et Ia
position du membre & chaque point de

référence. ADRIAN @

1- Lever du pied; 2- premier point de flexion
mazimale; 3- point d’extension pendant la
protraction; 4- deuxidme point de flexion
maximale; 5- point dJd’extension pendant |Ia
protraction; 6- peint de protraction mazimale du
membre; 7- [mpact du sabot; & extension
maximale

Fig. 2.21 : Electrogoniogramme placé
sur le ceatre de rotation du boulet du
cheval. D’aprés ADRIAN @




dont le papier défile 2 50 mm/s au pas et 100 mmvs au trot ' On obtient ainsi des
goniogrammes qui permettent de déterminer d’une part la flexion et I'extension maximales
ainsi que P’amplitude du mouvement des articulations, et d’autre part la durée des phases
d’appui et de soutien. L’évaluation qualitative est fondée sur le motif des goniogrammes. Les
mouvements en flexion provoquent un déplacement du stylet vers le haut, alors que les
mouvements d’extension produisent un déplacement vers le bas (Fig. 2.19). Ces donnees
peuvent alors étre stockées sur ordinateur pour étre traitees ultérieurement.

2.2.3.3. Intérét et perspectives

L’ électrogonimétrie a été utilisée pour ¢tudier les mouvements articulaires de chevaux
sains et boiteux aux différentes allures ”, pour diagnostiquer des boiteries subtiles et pour
évaluer les changements des mouvements articulaires aprés des traitements médicaux ou
chirurgicaux Y Cette méthode a P'intérét d’étre directe et donc de fournir des résultats
rapidement. Elle est cependant rarement utilisée seule et peut étre supplantée par la
cinématographie a analyse informatique.

2.2.4. L’accélérométrie

Suivant les auteurs, ’accélérométriec peut a la fois étre classée dans les méthodes
cinématiques ' et cinétiques ®”. Comme elle est souvent utilisée en combinaison avec la
cinématographie, nous allons rapidement en présenter le principe. Comme son nom I’indique, il
s’agit d’une méthode qui mesure les accéiérations subies par les surfaces auxquelles sont fixés
des capteurs d’accélération. Ces accéléromeétres sont en effet sensibles aux vamations de
vitesse. Cette technigue, déja employée dans I'industrie aéronautique et automobile ainsi qu’en
biomécanique humaine est plus simple & mettre en ceuvre et plus précise que I’image.

2241 Les capteurs et leur mise en place

En biomécanique équine, les accélérométres ont le plus souvent été fixés a la paroi du
sabot afin de déterminer le moment du premier contact du membre avec le sol et ’accélération
qui y est associée (Fig. 2.22). Cette fixation au sabot est certainement la meilleure fagon
d’appréhender les caractéristigues du poser U9 mais aussi de I’efficacité d’absorption des chocs
de certains fers et semelles “77(119 1 g5 accélérométres peuvent en plus étre attachés aux
segments osseux du doigt, de fagon invasive ou non (Fig.2.23). Ainsi Lanovaz et al. ) ont su
analyser dans une étude in virro ’atténuation des chocs de I’impact par la région digitée.
Willemen et al. ®” et Dyhre-Poulsen ef al. ® firent le méme genre de mesures, non seulement
sur membre isol¢ mais aussi in vivo. Enfin E. Barrey et ses collegues 2@ utilisent sur le
terrain une cemture accélérométrique qui enregistre les mouvements verticaux (dorso-ventaux),
latéraux ou longitudinaux (antéro-postérieurs) du thorax. Les mouvements des membres sont
ainsi documentés 4 travers les changements de vitesse du thorax. La ceinture élastique est
placée sous le harmmachement, sans géne pour le cheval, et maintient fermement contre le
sternum deux capteurs d’accélération reliés soit & un émetteur qui transmet fes mesures 4 un
ordinateur situé en bord de piste ou dans une voiture suiveuse, soit & un enregistreur de poche
@5 Par contre, ce dispositif ingénieux ne donne pas d’aussi bon résultats pour I’analyse
cinématique des postérieurs, ¢’est pourquoi on place un deuxiéme accélérométre sur le sacrum
(Fig. 2.24).
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Fig. 2.22 : Equipement optoélectronique a
base de LEDs (sur le membre) et
accélérométrique (sur le sabot), utilisé par van
Weeren pour quantifier les déplacements de
peau et détecter des irrégularités d’allures

Fig. 2.23 : Utilisation d’un accélérométre sur le
canon du cheval
Le dispositif est tenu par un bandage et ne nécessite pas de
cablage supplémentaire. L’unité est munie d’une capacité
d’enregistrement de IMB, ce qui correspond i 7 minutes
d’enregistrement i la fréquence de 1250 Hz, L'appareillage
mesure 8,5x3x3,5 cm et ne pése anc 150 grammes.
FALATURI ®

fonr Fig. 2.24 : Dispositif
o accélérométrigue d’analyse de la
) : S locomotion. Un accélérométre est
: 2 il placé sur le sternum griice i une
37 T sangle, ’autre est fixé sur le
7 sacrum. BARREY #7

o aeenrd weed Lotee o aneslesatiose neesim-a e b eres aned camd s




2242 Mesures et enregistrements

Le systéme utilisé par Barrey ef al. permet d’effectuer des enregistrements a toutes les
allures et méme pendant le saut ®® pendant quelques secondes 4 quelques minutes, Les tracés
en fonction du temps de ’accélération dorso-ventrale et longitudinale du cheval au trot sont des
informations brutes données par le systéme de mesure. Des valeurs positives sont obtenues
lorsque les accélérations verticales vont en direction du sol et lorsque les accélérations latérales
vont vers la gauche. Plusieurs procédés de traitement des données permettent alors d’extraire de
ces courbes quatre 2L;mmmc‘:trf:s locomoteurs simples qui décrivent les caractéristiques de la
foulée du trotteur *”. 11 sagit de la fréquence des foulées, ou cadence ; de la longueur des
foulées, ou amplitude ; de I’effort de freinage-propulsion ainsi que de la symétrie des foulées.

2.2.4.3. Intérét et perspectives

L’accélérométriec permet donc de fournir rapidement une analyse globale des
caractéristiques de la locomotion d’un cheval au travail. La fréquence et la longueur de la
foulée définissent la vitesse du cheval. L accélération de freinage-propulsion refléte 1’efficacité
des mouvements locomoteurs de telle sorte que ce paramétre puisse étre corrélé aux
performances de I’athléte. La quantification de la symétrie des allures permet quant 3 elle de
suivre la santé orthopédique de I’animal. Tous ces paramétres sont significativement corrélés
aux performances réalisées par les chevaux testés, ce qui en fait une méthode intéressante dans
les tests locomoteurs des chevaux de course (suivi, aptitudes et surveillance). Depuis ces
travaux expérimentaux, la technique s’est développée pour étre utilisable en pratique,
notamment pour le diagnostic de boiteries, mais aussi pour déterminer les accélérations du
tronc lors du saut. Enfin, ’accélérométrie a également permis le développement de chevaux
mécaniques simulant les mouvements de ’animal aux différentes allures et dans le saut ™. Ces
machines sont aujourd’hui utilisées pour initier les cavaliers débutants en toute sécurité mais
aussi pour le perfectionnement de cavaliers expérimentés ou la rééducation de personnes
accidentées. L’accélération subie par les différentes parties du corps peut cependant aussi étre
étudiée par les programmes d’analyses couplés a la cinématographie, ce qui permet d’utiliser
un seul appareillage pour plusieurs analyses.

2.3. DISCUSSION

Les méthodes d’analyses cinématiques de la locomotion équine se révélent donc étre
nombreuses et parfois méme trés sophistiquées. Elles ont évidemment suivi le chemin tracé par
les recherches effectuées en médecine humaine ®, mais également profité de développements
techniques spécifiques. Ainsi, les recherches & 'origine confinées & quelques laboratoires
lourdement équipés ont pu progressivement étre entreprises dans de nombreux centres de
recherche. L’utilisation du tapis roulant, bien que soumise & controverse, a néanmoins
contribué & I’amélioration de la compréhension biomécanique de Ia locomotion en permettant
d’effectuer des analyses dans des conditions standardisées tout en se soustrayant aux conditions
parfois difficiles des analyses sur le terrain. Pour ces raisons techniques les recherches ex vivo
ont également leur intérét, tant que le sujet d’analyse reste limité 3 la biomécanique du membre
& I'appui. De nos jowrs pourtant, le maténiel d’analyse devenant de plus en plus simple
d’utilisation, léger et robuste, un nouvel élan est donné aux analyses sur le terrain dans des
conditions d’examen de boiterie, d’entrainement ou méme de compétition.
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Les systémes d’enregistrement et de traitement des données ont pour leur part profité de 1’essor
de ’informatique. En effet, cette derniére permet aujourd’hui d’obtenir des résultats bien plus
rapidement et avec une meilleure précision qu’autrefois. Ces techniques de mesures ont
cependant toutes des particularités qu’il faut bien connaitre et prendre en considération avant
d’effectuer des expériences. Le tableau 2.1 rappelle succinctement les caractéristiques des
quatre méthodes évoquées précédemment. Le choix de I'un ou I'autre de ces appareillages
dépend évidemment de la question posée, mais aussi des capacités techniques et financiéres de
I’établissement. En effet, de nos jours une caméra grand angle numérique et & grande vitesse
coite aux alentours de 20 000€ et les programmes d’analyse de la locomotion entre 6000 et
8000€. A cela doit encore se rajouter tout le matériel informatique, les installations de la piste
(ou du tapis roulant) et le personnel... Bien gue la biomécanique équine ait donc rapidement
rattrapé son retard et soit une science aujourd’hui mature, il reste donc un certain nombre
d’obstacles a I'application de ces techniques dans [’exercice quotidien des cliniciens, des
maréchaux-ferrant ou méme des entraineurs.

Néanmoins un travail considérable a été effectué dans ce sens et de nombreux résultats quant a
’évaluation de I’entrainement et des capacités sportives des chevaux, la quantification et la

prévention des boiteries, et enfin ’analyse de la ferrure ont déja été obtenus.

Vidéographie Optoélectronic Electro-goniométrie Accélérométrie

Utilisation | In vitro In vitro In vivo In vivo
In vivo, sur le terrain et | In vivo, sur le terrain et
sur TR sur TR
Laboratoire, Qu’en laboratoire
entrainement et
compétition

Traitement | Direct ou indirect Indirect, automatique et | Direct d’aprés les Indirect, rapide

des domnées | Automatique ou manuel | rapide goniogrammes
Plus ou moins rapide

Résnltats | Tous les paramétres Tous ies paramétres Paramétres angulaires | Paramétres temporaires

cinématiques et méme | cinématiques et méme et lindaires, symétries
certains parameétres certains parameires Moment et lieu de
cinétiques si le cinétiques si le contact avec le sol
programme d’analyse le | programme d’analyse le
permet permet

Avantages | Permet le plus large Systéme trés précis, Simple & mettre en Simple 4 mettre en
champ d’investigations & | rapidité d’obtention des | ceuvre ceuvre
partir d’un seul systéme | résultats Souvent utilisée en Souvent wutilisée en
de mesures, aspect complément d’une autre | compiément d’une autre
didactique technique de mesure technique de mesure

Tuconvénients | Cher, chronophage, Limité aux laboratoires | Cablage de ’animal, peu | Cablage

précisions des mesures | de biomécanique, de paramétre acquis Traitement des données
parfois douteuses, matériel sophistiqué,
nécessite beaucoup de | nécessite personnel trés
personnel qualifié '

Tab. 2.1 : Caractéristiques des différentes techniques d’analyses cinématiques
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Fig. 3.2 : Kinogramme d’une foulée de pas de I‘antérieur gauche d’un cheval cliniquement
sain. La foulée a une longueur absolue de 1,96 m, les talons précédent légérement le poser
de la pince. Les décours articulaires peuvent &tre calculés. KOGLER ©%

- Fig. 3.3 : Représentation schématique des angles
articulaires généralement mesurés. D’aprés
BACK et al"""" et HOLMSTROM ®9

Selon Back et al. :
a et g : articulations interphalangiennes distales

180-b : boulet antérieur 180-h : boulet postérieur
180-¢ : carpe 180-i : tarsc

180-d : coude 180-j : grasset

180-¢ : épaule 180-k : hanche

f: inclinaison de la scapula I : inclinaison du bassin

Selon Holmstrdm :
b et h : boulets {mais aussi angle dorsal, soit 360-b ou h)

C : carpe i:tarse

d : coude J - grasset

e : épaule k : hanche

f : inclinaison de I'épaule 1 : inclinaison pelvienne




3. IMPLICATIONS PRATIQUES POUR LE VETERINAIRE ET

LE MARECHAL-FERRANT

3.1. PARAMETRES CINEMATIQUES DES ALLURES

Comme nous I’avons vu précédemment, les allures résultent de la coordination entre les
différents membres. Cependant, outre les trois allures naturelles citées dans le paragraphe 1.2.1,
la position quadrupédale permet de nombreuses combinaisons de coordination amenant 4 des
allures plus ou moins différentes (Tab. 3.1). De plus, le développement de 1’équitation et de ses
multiples disciplines a entrainé la sélection de chevaux aux aptitudes de plus en plus
spécialisées. Il existe donc un large panel d’allures qui doivent étre distinguées en tant que
telles. Par conséquent, I'étude doit étre étendue a la reconnaissance des bons et des mauvais
chevaux. En effet, I’analyse des paramétres de [a locomotion, méme des poulains, peut donner

de précieuses informations quant a leurs capacités futures.
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Tab. 3.1 : Classification et caractéristiques des allures des chevaux. Barrey ™'

3.1.1._Les allures ng gv 73 ¥
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a- Paramétres temporaires et linéaires du pas de dressage

Les caractéristiques du pas peuvent étre trés variables autant au repos qu’au travail.
Habituellement, on dit qu’un cheval au pas marche 3 une vitesse comprise entre 1,2 et 1.8 m/s
(soit 6 & 7km/h), la longueur de la foulée étant d’environ 180 cm. Schmaltz ‘' différencie




cependant le pas d’attelage du pas d’équitation, lui méme classé selon la FEI (Fédération
Equestre Intemnationale) en pas rassemblé, moyen, allongé et libre. Les différences observées
sont essentiellement dues a I"amplitude des pas alors que la succession des battues reste la
méme. Par contre, comme le montre la figure 3.1, certaines phases peuvent étre prolongées ou
raccourcies. Il s’ensuit des périodes d’appuis bi- ou tripédaux “$X'%®).

Lors des Jeux Olympiques de Séoul, Deuel et Park ®® ont pu mesurer les paramétres des
allures de dressage. Au pas allongé, la vitesse moyenne était de 1,88 m/s, la longueur de la
foulée mesurait 1,95 m et la durée de la foulée 1,03 s. En moyenne, les appuis bipédaux
représentaient 61% de la durée de la foulée et les appuis tnipédaux 39%.

Les vitesses du pas moyen et ailongé sont nettement supérieures a celle du pas rassemblé. Par
rapport a ce dernier, la longueur de la foulée au pas allongé est augmentée de 23% alors que fa
fréquence ne 1’est que de 8% “®. Ceci montre que Paugmentation de la vitesse se fait plus par
accroissement de la foulée que par augmentation de la cadence. Au pas, la longueur de la foulée
peut étre définie comme la somme de la distance latérale (séparant le poser d’un postérieur et le
poser suivant de ’antérieur ipsilatéral) et de la distance d’engagement (séparant le poser de
Panténieur et le poser suivant du postérieur ipsilatéral). L’accroissement des foulées est
essentiellement due a "augmentation de ['engagement (Tab. 3.2). Par ailleurs, le rythme a
quatre temps €gaux n’est pas toujours maintenu. Lorsqu’il devient irrégulier, les chevaux
tombent soit dans un rythme latéral, ot ie temps entre les battues ipsilatérales est réduit, soit
dans un rythme diagonal, ou le temps entre les battues controlatérales (diagonales) est réduit.
Ces allures irréguliéres, appelées "slow gait” ou "rack”, tiennent donc du pas et de I’amble et ne
sont pas a considérer comme des boiteries. Enfin, chez certains chevaux de haut niveau, on peut
observer, autant au pas rassemblé qu’au pas aliongé, une phase d’appui plus longue aux
postérieurs qu’aux antérieurs '”. Ceci serait dii a la légéreté de I’avant-main et & une plus
grande force de I’arri¢re-main nécessaire a la propulsion lorsque les chevaux “se portent”.

Pas rassemblé Pas moyen Pas allongé
Vitesse (m/s) 1,4* 1,7° 18"
Longueur de la foulée (m) 1,57* 1,87° 1,93%
Fréquence des foulées (f/min) 522 55 56°
Distance latérale (cm) 158* 167" 166 *
_Engagement (cm) -7 19° 27"

Chaque exponentielle indique une valeur qui différe significativement de Ia précédente (p<0,05).

Tab. 3.2 : Valeurs moyennes des paramétres cinématiques des foulées de pas rassemblé,
moyen et allongé chez des chevaux de dressage de haut niveau, Clayton “®

b- Parameétres angulaires

Dans la littérature, les parametres anguiaires ont €té présentés pour des individus
mais aussi pour des groupes de chevaux de selle . Pour appréhender les variations angulaires
des membres au pas, on a longtemps travaillé sur des images de décomposition de la foulée
comme le montre la figure 3.2. Outre les informations linéaires et temporaires que le
kinogramme peut apporter, la mesure des angles entre les segments adjacents est utilisée pour
déterminer les angles articulaires et ainsi définir la trajectoire du membre au soutien. La figure
3.3 représente schématiquement les angles des articulation des membres utilisés le plus
fréquemment ', Dés lors, les décours angulaires de chaque segment ou de chaque articulation
peuvent étre calculés. L’anatomie des articulations distales du coude ne permettant
pratiquement que dles mouvements dans le plan sagittal, les résultats présentés ici seront
principalement ceux d’études effectuées dans ce plan. Back er al. ¥ comparent les
caractéristiques du pas et du trot sur un groupe de chevaux (Fig.3.4). La standardisation du
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Fig. 3.4 : Décours angulaires moyens des articulations des membres thoraciques (A) et des
membres pelviens (B) d’un groupe de chevaux marchant (1,6 m/s) et trottant (4 m/s} sur un
tapis roulant. BACK et al. ‘"%

Fig. 3.5 : Mouvements de la téte et du tronc du cheval au pas
NICKEL %
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temps et des variables leur permet alors d’effectuer des courbes de moyennes sur I’ensemble de
la population. Il se trouve que certains paramétres cinématiques de ces deux allures soient
similaires. Le trot étant cependant une allure plus rapide que le pas, les membres suivent les
mémes mouvements mais dans un laps de temps plus court. Par ailleurs, la moindre force de
propulsion émise au pas se traduit, & I’appui, d’une part par unc diminution de I’extension des
boulets antérieurs et postérieurs, associée & une réduction de ’extension du carpe, et d’autre
part par la diminution de la flexion du tarse. Ceci mene finalement 4 une plus faible rétraction

des membres pelviens.

¢- Les mouvements du ironc et de la rédgion cervico-céphalique

Quel que soit le rythme du pas, on peut toujours observer urne participation du tronc et
de la t8te. En effet, comme le montre la figure 3.5, le balancier cervico-céphalique et la queue
suivent les mouvements des membres. La téte est abaissée lors du soutien des membres
antérieurs et relevée lors de leur appui. La queue oscille quant & elle latéralement, entrainant
avec elle tout le tronc. Ce dernier suit donc des mouvements verticaux, toujours bien visibles
par Ia mobilisation de la croupe et de la colonne lombaire, et des mouvements horizontaux,
plutot objectivables dans les allures fortes ou ont lieu les appuis bipédaux. La téte se déplace
avec le centre de gravité du coté du support. Au pas rassemblé et au pas d’attelage, les appuis
étant majoritairement tripédaux, le centre de gravité est peu déplace et le balancier cervico-
céphalique fait des mouvements peu amples.

d- Les autres allures marchées

Au pas, les longues périodes de chevauchement permettent donc une diversité dans le
décalage et la coordination des membres. Cette particularité fait que de nombreuses variations
d’allures sont possibles. Dans certains élevages, comme ceux des chevaux islandais ou des
Paso Finos, la démarche devient méme un élément de sélection et porte un nom nouveau selon
la race et le pays d’origine des chevaux (Tab. 3.1). En général, & vitesse moyenne, ces allures
restent & quatre temps comme le pas, mais fonctionnent par symétrie latérale. Ces allures sont
réputées étre particuliérement confortables pour le cavalier car I'amplitude du déplacement
g%rsoventral y est moins important qu’au trot du fait de I'absence de la période de suspension
En ce qui concerne les chevaux islandais, Zips er al. “** ont décrits le toelt & trois vitesses
différentes. Ils montrérent a base d’analyses cinématographiques 3D que le profil de cette allure
était trés influencé par la vitesse. En effet, contrairement  ce qui pouvait étre lu jusque la dans
la littérature, ce n’est pas toujours une allure & quatre temps, sans temps de suspension avec des
phases d’appui uni- et bipédal. Plus la vitesse augmente, plus les appuis unipédaux sont
fréquents (p<0,001). Un temps de suspension est apparu chez tous les chevaux analysés, celui-
ci remplagant le plus souvent un appui bipédal latéral. Enfin ces appuis latéraux peuvent méme
étre remplacés, au toelt allongé, par des appuis diagonaux. Ainsi, il y a également dans cette
allure une grande diversité, tendant vers ’amble quand la vitesse augmente.

Les allures marchées sont donc trés variables tant dans leurs parameétres temporaires que
lindaires, ce qui les rend difficiles & utiliser pour le jugement de la locomotion. Les
mcmw:ml ents du balancier cervico-céphalique sont cependant intéressants car ils sont plus
stables.
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a. Paramétres temporaires et linéaires

Le trot est également une allure trés variable. En effet, chez les chevaux de selle, on
distingue le trot aliongé, le trot moyen, le trot de travail et le trot rassembl¢. Chez les chevaux
de dressage de haut niveau, ce dernier améne méme au passage et au piaffé. La vitesse de ces
différentes variantes du trot décroit du trot allongé au piaffé, ou le cheval ne se déplace
pratiquement plus que sur place. Le tableau 3.3 montre que paraliclement, la longueur et la
fréquence de la foulée décroissent également.
Par contre, la durée de la foulée ainsi que le laps de temps sé t les battues d’un bipéde
diagona! (appelé déphasage diagonal) augmentent légerement P En effet, des analyses trés
détaillées de ces allures ont montré qu’il pouvait y avoir une légére dissociation entre le poser
et le lever des antérieurs et des postérieurs. Si les postérieurs touchent le sol avant les
antérieurs, la valeur de ce décalage est positive. Elle est nulle si le bipede se pose
simultanément et négative si 1’antérieur précédent le postéricur. Un déphasage positif, comme
le montre la figure 3.6, est considéré par Holmstrém er al. ®) comme favorable en dressage car
cela indique que le cheval est dans un bon équilibre. Cette idée est confirmée par la de
fréquence de cette caractéristique chez les chevaux rassemblés. Selon Clayton % la
dissociation semble méme étre plus marquée chez les meilleurs compétiteurs, ou I’élévation de
I’avant-main et le degré de rassembler sont extrémes. Un décalage négatif du poser des
membres ne laisse cependant pas conclure sur de mauvaises performances en compétition
puisqu’aux Jeux Olympiques de Séoul, 15% des foulées de trot aliongé analysées révélaient
que Uantérieur précédait le postérieur .
Au trot également, la vitesse semble plus dépendre de la iongueur de la foulée que de sa durée
@3) @7 ¢X® O g longueur de la foulée dépend de la distance entre les membres du bipede
diagonal 4 ’appui ("distance diagonale") et de la distance entre les battues de 'antérieur et du
postérieur ipsilatéraux, correspondant en équitation a I’engagement du postérieur. Une
augmentation significative de ’écartement du bipéde diagonal est cependant impossible 4
obtenir. Par conséquent, ’allongement de la foulée résulte, ici aussi, essentiellement d’une
augmentation de "engagement (jusqu’a 46 cm d’augmentation entre le trot rassemblé¢ et le trot
allongé). Ce dernier est lié au chemin parcouru pendant la phase de suspension. Ainsi, le
meilleur moyen d’augmenter I’engagement, et a fortiori la longueur de la foulée, est de
prolonger le temps de suspension en se propulsant avec une plus grande force verticale “”. Le
temps de suspension du trot moyen et du trot allongé est alors deux fois plus long que celui du
trot de travail et du trot rassemblé (Tab. 3.2).

Piaffé Passage Trot rassemblé  Trot detravail _ Trot moyen  Trot allongé
Vitesse (m/s) 0.2* 16 32°¢ 361° 447°¢ 4937
Longueur des foulées (m) 02"* 1,75 25° 2,73 ¢ 3,26 355°
Fréquence des fouies (fmin)  55° 55 77° 79 82 8314
Distance diagonale (cm) 132° 132% 136 1374
Engagement {cm) 7¢ 17¢ 27° 39
Temps de suspension (ms) 16° 32° 37

Chaque exponentielle indique une valeur qui différe significativement de la précédente (p<0,05).

Tab. 3.3 : Valeurs moyennes des paramétre cinématiques des foulées de trot aliongé,

moyen, de travail et rassembié, du passage et du piaffé chez des chevaux de dressage de
haut nivesu. D’aprés Clayton “@

74




P

Fig. 3.6 : Déphasage diagonal positif au poser, chez un cheval de
dressage au trot (13
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Fig. 3.7 ;: Flying trot chez les trotteurs.
DREVEMO et al. ¥
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Les chevaux de course quant a eux présentent aussi de nombreuses particularités
d’allure. Plusieurs études ont été effectuées sur le trot attelé @D Oyelques résultats sont
présentés dans le tableau 3.4. Les trotteurs de course peuvent atteindre une vitesse maximale de
14,2 m/s, avec une cadence de 2,52 foulées/s et une longueur maximale de foulée de 5,92 m .
La séquence de poser et de lever des membres est alors modifiée de sorte que ['allure
initialement 4 deux temps devienne une allure 4 quatre temps. En effet, Drevemo et ses
collégues © ont su montrer que ie poser (et le lever) du bipéde diagonal n’était pas synchrone.
Les postérieurs précédent considérablement les antérieurs lors du pivotement ¢ncore plus que
lors de I'impact. Cette allure particuliére est appelée "flying trot” (trot volant, Fig. 3.7). Ils ont
également trouvé que ce déphasage diagonal positif, tant au moment du poser qu’au moment du
lever du pied, était fortement corrélé 4 la distance diagonale de la phase d’appui suivante.
Ainsi, la distance diagonale, et donc la foulée, est plus grande quand les posténeurs précédent

les antérieurs .

AG PD AD PG
Longueur de ia foulée (cm)
Moyenne 5449 5450 5450 5454
Ecart-type 31,8 32,1 31,4 31,5
Durée de 1a foulée (ms)
Moyenne 4547 454 8 455,0 455,5
Ecart-type 23,6 23.8 236 233
Durée d’appui en %
Moyenne 239 26,0 24,5 25,5
Ecart-type 1,2 1,5 1,1 1.4
Durée de soutien en %
Moyenne 76,1 74,0 75,5 74,5
Ecart-type 1,2 1,5 Ll 1,4

Tab. 3.4 : Paramétres cinématiques du trot de course mesurés a 12 m/s sur 30 trotteurs.
D’aprés Drevemeo it

D’aprés Barrey et al. lorsque la vitesse augmente et que les chevaux restent au trot, les foulées
et leur fréquence s’allongent linéairement “?. Les interférences entre les membres pelvien et
thoracique ipsilatéraux deviennent alors un facteur limitant. Pour augmenter ’engagement des
postérieurs, la seule possibilité est donc de faire passer les membres postérieurs latéralement
aux antérieurs pendant la phase de soutien. Une fois que la longueur de la foulée est optimale,
le cheval n’augmenterait alors plus que sa fréquence “?. Ces résultats contredisent toutefois les
conclusions de Drevemo et al. ©” qui estiment que la fréquence des fouldes n’a qu’une
incidence minime sur la vitesse. En ce qui concerne 1'engagement, selon la définition de
I’allure, il devrait étre égal des deux cbtés. Cependant, une asymétric entre la droite et la
gauche a été remarquée aux allures de course chez de nombreux chevaux “”. Ceux-ci ont
souvent un c6té ou un diagonal de prédilection, comme I’homme peut étre droitier ou gaucher.
Le cdté le plus fort montre alors une propulsion (Tab. 3.5), un déphasage diagonal et un
engagement plus important que autre cdté. Cette latéralité, qui semble étre congénitale et
accentuée par Pentrainement, n’est pas détectable au petit trot lors d’un examen et a pourtant
éé associée 3 de moins bonnes performances ¥ et au développement de pathologies
locomotrices ¥,

En outre, la durée de la foulée et de la phase de soutien sont étroitement corrélées, de sorte qu’a
une vitesse donnée, la fréquence soit principalement influencée par la durée du soutien 6% En
effet, la phase d’appui ne correspondant qu’a 25% de la foulée ne semble pas jouer un rdle
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important pour cela. Par contre, ¢’est un élément déterminant pour la qualité du trot de course,
puisque plus cette phase est courte, plus la force verticale générée semble étre grande et donc
I’impulsion importante '>. Par ailleurs, il a été noté que la phase d’appui des postérieurs était
significativement plus longue que celle des antérieurs, ce qui pourrait étre dit 4 une phase
d’amortissement gglus longue aux postérieurs qu’aux antérieurs (Tab. 3.5). Les études de
Johnston et al. ™* ont également montrées que le postérieur glissait 2 la surface du sol lors de
I’amortissement pendant 20% de la durée totale de I’appui.

_ Amortissement Propulsion
AG PD AD PG AG PD AD PG
Moyenne générale 398 42,7 414 44,6 60,2 57,3 58,6 55.4
Ecart-type 27 36 30 42 27 36 30 42

Tab. 3.5 : Valeurs moyennes des durées d’amortissement et de propulsion exprimées en
pourcentage de Is durée totale de la phase d’appui, et leur écart-type,
D’aprés Drevemo™

De multiples irrégularités d’allure peuvent apparaitre en course, entrainant
immeédiatement la disqualification du concurrent. Les plus fréquentes sont I’aubin, ot 1’avant-
main galope pendant que I’arriére-main trotte, et le traquenard, ou les antérieurs trottent alors
que les postérieurs galopent. Les chevaux sont également disqualifiés s’ils amblent ou s’ils

galopent.

b. Les paramétres angulaires

Comme nous I’avons déja cité, Back a longuement analysé les déviations angulaires de
chevaux de selle danois trottant sur un tapis roulant & 4 m/s et 4 3 m/s. Ces derniéres analyses
ont permis d’utiliser les équations de correction des déplacements cutanés établies par van
Weeren °” Les décours angulaires sont présentés par rapport i une position zéro,
correspondant & I’alignement des segments adjacents, comme c¢’est le cas lorsque le cheval est
au placer. La flexion entraine alors une déflexion positive et I’extension une déflexion négative

par rapport a |’origine.
LES ANTERIEURS

En ce qui concemne les antérieurs, Back !? a détaillé les mouvements de chaque articulation et
méme de la scapula (Fig. 3.8)
Scapula :

- Oscillation sinusoidale pendant la protraction et la rétraction, L’extension
maximale coincide avec I'impact et la flexion maximale avec la fin de la
phase d’appui (4 32,6%). _

- Les déplacements cutanés ont peu de conséguences sur la courbe (Fig. 3.9)

Epaule : _
-  Extension maximale juste avant |’impact, flexion maximale dans la premiére
partie de ’appui (14,2%). | |
- Le pic de flexion se retrouve aussi aprés correction des déplacements
cutanés. Le reste du mouvement est dominé par des artefacts.
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Fig. 3.8 : Décours angulaires moyens ( ___ ) & écarts-types (....) de la rotation de la scapula
{(a), de I’épaule (b), du coude (c), du carpe (d), du boulet (¢) et de ’AIPD (f) de 24 chevaux au
trot (4 m/s). La ligne verticale indique le passage de la phase d’appui a celle de soutien.
i.g.contact = contact initial avec le sol. BACK ef al. "

a)

SHOULINR

b)

Fig. 3.9 : Décours

angulaires moyens de la

rotation de la scapu

la,

de I’épaule, du coude et
du carpe d’un cheval au
trot (3 m/s), avant( __ )
et apreés ( .... ) correction

des déplacements
cutanés.
BACK et al. '™



Coude :

Carpe:

Boulet :

Jusqu’au souténement, I’articulation oscille d’abord en extension, en flexion
puis de nouveau en extension (1-2-3-4), pour finir juste avant le lever en
extension maximale (5).La flexion lors de la phase de soutien s’effectue
rapidement jusqu’a 76,2% de la foulée.

Les déplacements cutanés n’affectent pas considérablement les amplitudes
de ces mouvements, mais le pic de flexion au soutien semble se produire un
peu avant.

Tres 1égére flexion au début de la phase d’appui qui s’efface rapidement au
profit d’un pic d’extension au souténement (6). L’articulation amorce alors
sa flexion avant méme la fin de la phase d’appui, le membre atteint son
maximum de suspension vers le milieu de la phase de soutien. Juste avant
I'impact, le carpe alors en extension, se fléchit légérement (10).

La cinématique du carpe lors de la phase d’appui a ét¢ analysée en détail par
Johnston er al. ®®. L’hyperextension en est la principal composante et
permet d’assurer la rigidité de la colonne d’appui. Le premier mouvement
d’extension est effectué plus rapidement que le second, en relation avec les
accélérations observées sur les segments adjacents (Fig. 3.10). L’extension
rapide du carpe semble enfin étre liée au contact du sabot avec le sol alors
que ’extension moins rapide met en jeu des tensions dans les structures

palmaires du carpe.
Les déplacements cutanés n’altérent pas significativement cette courbe.

Extension en deux temps lors de la phase d’appui. Un premier plateau est
atteint rapidement (2), alors que I’extension maximale est atteinte lors du
souténement (3). Lors de la phase de soutien, 'articulation oscille de flexien
en extension. Juste avant I'impact, I’extension est soudainement stoppée (8).
Les déplacements cutanés n’altérent pas ces résultats, comme [’avait
également trouvé van Weeren *%.

Articulation interphalangienne distale (AIPD) :

Sabot :

Flexion progressive, passant par une légére inflexion (2), jusque peu avant le
soutenement (3). Suit une rapide extension de [Particulation pendant la
propulsion. Lorsque les talons pivotent autour de la pince, I’articulation se
fléchit jusqu’au début de la phase de soutien. Les mouvements se produisant
ensuite sont trés variables d’un individu & 'autre et consistent en de
maltiples oscillations.

impact sur les talons ou la pince, la position plane étant atteinte vers 1,5% de
la durée totale de la foulée . Le début du pivotement a lieu vers 31% (Fig.
3.11)

Au soutien i} y a deux flexions séparés d’un pic d’extension

Les caractéristiques des courbes de ces articulation prises individuellement peuvent étre
utilisées pour expliquer les mouvements coordonnés des membres. Pour cela, I'épure
dynamique peut étre décomposée en fonction de la phase d’appui et de la phase de soutien (Fig.
3.12). Le tableau 3.6 résume les événements qui ont lieu pendant ia foulée. Aprés I’impact, le
membre est donc mis en charge rapidement, ce qui peut se voir sur les décours angulaires de
Pépaule, du boulet et de 'articulation interphalangienne distale. Le carpe, initialement
Iégerement fléchi, se stabilise en extension maximale, alors que le coude, le boulet et
I"articulation du pied présentent des pics d’extension. Lors du souténement, la mise en charge
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Fig. 3.10 : Accélérations longitudinale
{ __) et transversale ( .... ) moyennes
de la partie proximale du métacarpe
sur un groupe de 5 chevaux. Les deux
périodes d’hyperextension du carpe
sont indiquées comme rapides et
moins rapides. JOHNSTON et al. ©?
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Fig. 3.11 : Angle du sabot avec le sol du
membre antérieur (__ ) et du membre
postérieur (---) sur un groupe de 24
chevaux trottent & 4 m/s sur un tapis
roulant. BACK et al. ¥

Fig. 3.12 : Epure dynamique de Pantérienr d’un cheval trottant 2 4 m/s sur un
tapis roulant. A- foulée compléte, B- soutien, C- appui. Les point a-k sont

expliqués dans le tableau 3.6. BACK eral. "¢
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maximale du membre se caractérise par la flexion maximale de [’épaule, du coude et de
Particulation interphalangienne distale et par I’extension maximale du boulet. A la fin de la
phase d’appui, lorsque les talons pivotent autour de la pince, la scapula est en rétraction
maximale alors que le coude et I’articulation du pied sont en extension. Ceci se traduit par une
inflexion dans la flexion du boulet. En ce qui concerne I’épaule, il est important de prendre en
compte les corrections dues aux déplacements cutanés pour ne pas conclure faussement a une
flexion en fin de phase d’appui. Lors du lever du pied, le boulet est rapidement fléchi, ce qui se
répercute par une inflexion au niveau du carpe en début de soutien. Aprés cefte premiére
flexion, et alors que le carpe se rétracte, le boulet repart dans une légére extension.
Inversement, lorsque le carpe s’étend a4 nouveau, I’articulation métacarpophalangienne se
fléchit a4 nouveau. L’extension du boulet amorcée en vue du poser est stoppée net peu avant
I’impact, ce qui se retrouve sur le tracé du carpe. Les relations entre ces deux articulations
peuvent étre particuliérement mises en évidence sur des diagrammes angle-angle, comme le
montre la figure 3.13. Enfin, a la fin de la phase de soutien, le coude et le carpe s’étendent
simultanément, provoquant la rétraction de la partie distale du membre, alors prét 4 prendre
contact avec le sol. L’illustration bidimensionnelle des segments antérieurs peut également étre
obtenue par la représentation de la trajectoire des marqueurs pris individuellement (Fig. 3.14).
Cela met en évidence le mouvement pendulaire des membre thoraciques autour de la partie

proximale de Ia scapula anazh

Code Caractéristigues de action articulaire Temps (% de 1a foulée toiale)

Appui a Extension maximale du carpe 7.6
b- Flexion maximale de ' ATPD 15,2
c¢- Extension maximale du boulet 215
d- Extension maximale de I’ AIPD (lever des talons) 36,6
¢ Angle du boulet lors du contact initial avec le sol 40,3

(lever de la pince)

Soutien f- le flexion maximale du boulet 46,8
g- le extension maximale du boulet 56,3
h-  Flexion maximale du carpe 62,1
i-  2e flexion maximale du boulet 73,7
J  2e extension maximale du boulet 846
k-  3e flexion maximale du boulet _ 87.0

Tab. 3.6 : Caractéristiques temporels du décours angulaire moyen des antérieurs d’un
groupe de chevaux trottant & 4 m/s. Les codes a-k correspondent i la figure 3.12.
Back et al. '

LES POSTERIEURS

Camme précédemment, les travaux de Back " donnent une idée générale de la coordination
des postérieurs (Fig. 3.15).
Hanche : -

- Oscillation plus ou moins sinusoidale entre la flexion et I’extension.
L’extension maximale a lieu juste avant Ia fin de la phase d’appui (2) alors
que ia flexion maximale a lieu & la fin de la phase de soutien (3).

- Les déplacements cutanés modifient considérablement Ia morphologie de Ia
courbe (Fig. 3.16). Aprés correction, I’amplitude des mouvements se révéle
étre deux fois supérieure.
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Fig. 3.13 : Diagramme angle-angle des antérieurs
d’un groupe de chevaux trottant 2 4 m/s sur un
tapis roulant. Les indices a-k sont rap(?elés dans

le tableau 3.6. BACK et al. '

Soutien !1110

5

i
SR, =

Fig. 3.14 : Déplacements de 11 marqueurs du méme cheval que Ia Fig. 3.11.
2-3 = sabot, 4 = métacarpe distal, 5 = métacarpe proximal, 6 = radius distal,
7 = radius proximal, 8 = épicondyle latéral de ’humérus, 9 = partie caudale
de la grande tubérosité de "humérus. 10 = partie distale de I’épine
scapulaire, 11 = partie proximale de I’épine scapulaire.
BACK efal. "
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Fig. 3.15 : Décours angulaires moyens
(____) % écarts-types (....) de la hanche
(a), du grasset (b), du tarse (c), du
boulet (d) et de I’AIPD (e) de 24
chevaux au trot (4 m/s). La ligne
verticale indique le passage de la
phase d’appui a celle de soutien.
i.g.contact = contact initial avec le sol.
BACK et al. 1!
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Fig. 3.16 : Décours angulaires moyens de la hanche (a), du grasset (b), du
tarse (c) et du boulet {d) d’un cheval au trot (3 m/s), avant ( __)et
aprés ( .... ) correction des déplacements cutanés.
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Grasset :

- Flexion rapide pendant la mise en charge du membre. A la fin de la phase
d’appui, I’articulation semble étre en flexion, mais ceci est un artéfact dii au
déplacement de la peau.

- La correction des déplacements cutanés montre en outre que la flexion
maximale du grasset a lieu un peu plus tard et est plus prononcée.

Tarse :

- Flexion rapide en début de phase d’appui et extension maximale a la fin. La
flexion maximale au soutien est obtenue environ 4 la moitié de sa durée.

- Les déplacements cutanés n’ont plus d’effets significatifs.

Boulet :

- Extension rapide passant par une inflexion caractéristique (2) lors de
’amortissement. L’extension maximale est obtenue au souténement (3). Le
mouvement s’inverse pendant le pivotement, et le premier pic de flexion est
obtenu au début de la phase de soutien. Comme aux antérieurs, le boulet est
légérement étendu au milieu de cette phase avant d’étre & nouveau fléchi.
(6&7). Enfin, juste avant le poser du pied le boulét repart en extension.

- Les déplacements cutanés n’affectent pas ces résultats.

AIPD :

- Légére inflexion (2) pendant la flexion induite par la mise en charge du
membre. Entre le souttnement et le soulévement des talons, Iarticylation
passe d’une flexion a une extension maximale (3&4), apres quoi elle repart
en flexion. Ceci est trés semblable & ce qui se passe aux antérieurs. Au milieu
de la phase de soutien une flexion plus nette a cependant lieu .

- Les déplacements cutanés peuvent étre néghgés.
Sabot :

- Poser plutét plantaire, sur les talons ©

- Au soutien, un seul pic de flexion

De la méme maniére que précédemment, ces résultats peuvent &ire utilisés pour
expliquer les mouvements coordonnés des membres. La figure 3.17 et le tableau 3.7 résument
les événements qui ont lieu pendant la foulée. En comparant les courbes des postérieurs avec
celles des antérieurs, on remarque que les mouvements affectant les parties distales des
membres, ¢’est 4 dire le boulet et I'articulation interphalangienne distale, sont similaires. De
plus, il est tout aussi important de considérer les corrections dues aux déplacements cutanés
pour ne pas se tromper dans I’interprétation des mouvements. Ainst aprés 1’impact, la mise en
charge rapide du membre provoque la flexion du tarse et du grasset jusqu'a une valeur
maximale. Ceci provoque une inflexion dans les courbes du boulet et de I’articulation du pied.
Le souténement est surtout marqué par les mouvements affectant ces articulations. En fin
d’appui, les articulations proximales sont en extension maximale. Ce n’est qu’aprés correction
des erreurs dues aux déplacements cutanés que !’on peut appréhender les mouvements
synchrmnsdugrassetddujﬂmmppelamlmﬁaisonparl’appamﬂrécmw. De méme au
soutien, leur flexion simultanée n’est mise 4 jour qu'aprés avoir effectué ces corrections.
L’illustration bidimensionnelle des segments postéricurs peut également étre obtenue par la
représentation de la trajectoire des marqueurs pris individuellement. Cela met en évidence le
mouvement pendulaire des postérieurs autour de I’ acetabulum ana




Fig. 3.17 : Epure dynamique du postérieur d’un cheval trottant 4 4 m/s sur un
tapis roulant. A- foulée compléte, B- soutien, C- appui. Les point a-h sont
expliqués dans le tableau 3.7. BACK ef al. ¥

Fig. 3.18 : Galop de course et distances inter-membres. La longueur de la foulée
correspond i la somme des différentes distances inter-membres :
2- distance postérieure, 4- distance diagonale, 6- distance antérieure, 7 & 1- distance de
suspension. D’aprés NICKEL 1%




Code Caractéristigues de ’action articulaire Temps (% de ia foulée totale)

Appui  a- Flexion maximale d tarse 96
b- Flexion maximale de I’AIPD 17,0
¢- Extension maximale du boulet 23,7
d- Extension maximale de I’ AIPD (iever des talons) 358
e- Angle du boulet lors du contact initial avec fe sol 40,6

(lever de la pince)

Soutien f- Flexjon maximale du boulet 53,9
g- Flexion maximale du grasset 69,1
h- Flexion maximale du tarse 73,2

Tab. 3.7 : Caractéristiques temporeis du décours angulaire moyen des postériears d’un
groupe de chevaux trottant a 4 m/s. Les codes a-h correspondent a la figure 3.17.
Back ez al. 'V

c. Les autres allures dérivées du trot

Le foxtrot est une allure symétrique a quatre ternps ou les battues des bipédes diagonaux
sont distinctes. L’intervalle de temps entre le poser de I’antérieur et le poser du postérieur
controlatéral représente 15% de la durée de la foulée, alors qu’il est de 35% entre le poser
postérieur et antérieur ipsilatéral. Pendant une foulée compléte, les périodes de support sont
constituées pour 8,9% d’appuis tripédaux, avec deux postérieurs et un antérieur, pour 60,6%
d’appuis par bipédes diagonaux, pour 8,9% d’appuis tripédaux avec un postérieur et deux
antérieurs et pour 21,7% d’appui par bipédes latéraux. Cette allure est pratiquée par des
chevaux américains eux méme appelés Foxtrot.

L’amble est une allure symétrique, utilisée en course attelée en Amérique du Nord et en
Australie alors qu’elle est interdite en Europe. La vitesse maximale de cette allure est bien
supérieure 4 celle du trot de course, mais la locomotion est plus instable car le poids du corps
est supporté altemativement par I’un et Iautre des bipédes latéraux. L’amble est 4 I’origine une
allure a deux temps qui, comme le trot, devient a quatre temps en course. Les poser et les lever
des membres ipsilatéraux se dissocient, les postérieurs prenant contact avec le sol environ 26 a
30 ms avant les antérieurs *2. Par rapport au trot de course, on a moins de problémes
d’interférence entre les membres puisque [a symétrie latérale empéche tout contact entre les
membres d’'un méme coté. Ainsi la coordination est plus facile pour le cheval, qui peut alors
augmenter sa vitesse (Tab. 3.1).

3113. Legalop

a. Los parameétres temporaires et linéaires

En langue anglaise, on trouve toujours les termes de "canter” et de "gallop”. Ces deux
mots se rapportent pourtant & une méme allure que nous appelons galop, mais qui peut étre
exécutée & différentes vitesses. Ainsi le "canter” est un galop peu rapide & trois temps, alors que
le "gallop” est un galop de course, ou grand galop, & quatre temps. En effet, au petit galop les
appuis du bipéde diagonal sont synchrones alors qu’ils sont dissociés au galop de course. Dans
ce cas, le posténieur prend contact avec le sol avant I’antérieur.
En dressage, quatre types de galops sont possibles : le galop rassemblé, de travail, moyen et
allongé. Comme pour le pas et le trot, les vanations de vitesses observées sont dues a
I’augmentation de Ia taille des foulées du rassemblé & I’allongé et non & I’augmentation de leur
fréquence (Tab. 3.7). Au galop, I’augmentation de la longueur des foulées est essentiellement
liée & I’augmentation du terrain parcouru lors de Ia phase de suspension. Ainsi la capacité du
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I’air plus longtemps et donc de couvrir une plus grande distance en suspension. Parallélement,
alors que le temps de suspension augmente, I'intervalle de temps entre les trois battues

diminue.

Galop rassemblé  Galop de travail _ Galop moyen Galop allongé

Vitesse (m/s) 3,27° 391° 490° 5,97 d
Longueur des foulées (m) 2,0 2,35 %% 12,94 %4f 3,474
Fréquence des foulées (fmin) 99 * 99* 101 105*
Temps de suspension (ms) o 5 A 542 g7 >

Tab. 3.8 : Valeurs moyennes des paramétre cinématiques des foulées de galop rassemblé,
de travail, moyen et allongé chez des chevaux de dressage de haut niveaun .
Les exponentiels indiquent ies valeurs qui différent significativement (p<0,05).
D’aprés Clayton *

Au galop de course, la taille des foulées augmentent avec la vitesse, passant de 3,5m &
6m/s 4 7, 5m & 19m/s. Parall¢lement la durée de 1a foulée diminue par raccourcissement de la
phase de soutien. La longueur des foulées de galop est défini par la somme de quatre distances
inter-membre (Fig. 3.18) : la distance entre les postérieurs, ia distance diagonale, la distance
entre les antérieurs et la distance parcourue pendant le temps de suspension. Contrairement au
galop de dressage, 'accroissement des foulées ne se fait pas que par augmentation de la
distance de suspemsion. En effet, cette derniére augmente fortement avec la vitesse, mais
seulement jusqu’a un plateau car elle est limitée par la force de freinage des antérieurs. Lorsgue
le galop devient trés rapide, c’est alors la distance diagonale qui se met 4 augmenter, sous
I’effet propulsif des postérieurs . Comparé au galop allongé de dressage, le galop de course
est caractérisé par des périodes d’appuis simultanés et des durées de support plus courtes (Fig.
3.19). Le déphasage entre les battues s’accentue alors avec la vitesse, de sorte que les
postérieurs se¢ dissocient de plus en plus des antérieurs et que de multiples phases de suspension
apparaissent. Plus le déphasage devient important avec la vitesse, plus la taille des foulées
augmente. L’allure semble alors perdre son rythme et ressemble 4 une succession de bonds,
comme le font les chiens de course ou les lapins.

b. Les paramétres angulaires

Comme nous I’avons déja vu, au galop les mouvements des antérieurs et des postérieurs
sont asymetriques. 11 y a deux séquences de battues possibies, 1’une appelée galop a droite et
Pautre galop & gauche. Dans tous les cas, I’un des postérieurs et I’un des antérieurs se pose et se
leve avant son homologue controlatéral. Ce membre est appelé membre meneur ("leading
limb"), alors que I"autre est le membre suiveur ("tracking limb"). Ainsi, au galop a droite, les
membres meneurs sont les antérieurs et postérieurs gauches et les membres suiveurs sont les
antérieurs et postérieurs droits. Back ef /. “ ont alors voulu comparer la cinématique des
membres suiveurs avec celle des membres meneurs chez des chevaux de selle danois (Fig. 3.20
act b). Il en résulte que le membre meneur est plus protracté et que le membre suiveur est plus
rétracté. Dans le premier cas, cela est dii & une plus grande flexion du coude et de la hanche.
Par conséquent, I’amplitude maximale du membre meneur étant plus grande, le carpe comme le
tarse doivent étre davantage fléchis pour permettre a la partie distale du membre d’attaquer le
terrain plus loin. En ce qui concerne les membres suiveurs par contre, la scapula est tirée plus
caudalement, les boulet sont plus étendus et plus sollicités “*”. En définitive, I’asymétrie de
I’allure entraine donc également une asymétrie de coordination des membres.
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Fig. 3.19 : Représentation des appuis au galop:
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Il existe donc de nombreuses variantes aux trois allures de base des chevaux. Celle-ci
sont toujours en rapport avec la vitesse qui provoque, dans un sens comme dans |’autre,
d’importantes modifications dans la coordination des membres. Il est important de considérer
ces caracténistiques qui ne se révélent pas lors d’un examen clinique, lorsque le cheval est mené
en main, car certains troubles de la locomotion peuvent étre limités & 1’accomplissement
d’exercices particuliers. Dans ce cas, ’analyse quantitative est un moyen idéal pour révéler des
modifications parfois trop discrétes pour I’oeil humain, notamment aux allures rapides.

312 I nce de la conformation sur les par cii ues du trot

L’évaluation de la conformation et des mouvements de chevaux est un élément essentiel
de I’élevage. En effet, comme nous I’avons déja suggéré dans la premiére partie, il est reconnu
que les aplombs aient une valeur indicative sur les performances ¢t Ia santé futures des chevaux
de sport. Néanmoins, des études quantitatives ont eu I’intérét d’approfondir et de préciser ces
relations qui peuvent parfois €tre trop subtiles pour les sens de ’homme. Les recherches dans
ce domaine ont donc été fondées sur le jugement des allures et leur classification en bonne ou
mauvaise allure. Les chevaux de selle étant le plus souvent évalués au trot, la plupart des
analyses ont donc été effectuées dans cette allure.

3121 Conformation des antérieurs

Les bons mouvements des antérieurs sont souvent décrits en équitation en terme de
"liberté des épaules” et "légéreté de I’avant-main” (%, Depuis longtemps, I'inclinaison des
épaules est considérée comme un facteur favorable pour ies performances mais aussi la santé
du cheval. Les analyses de Holmstrom ®” montrent également une corrélation positive
significative entre I’inclinaison de [’épaule, la qualité des allures et le statut orthopédique de
I’animal. Cependant ces méme études ne montrent que de faibles différences entre les
caractéristiques angulaires de Ia scapula et de Particulation de I’épaule des bons chevaux et des
moyens. Les résultats cinématiques les plus significatifs concernent les articulations du coude
et du carpe. Chez les meilleurs chevaux celles-ci sont plus fléchies lorsque le membre est en
protraction maximale et la période de rétraction est plus longue. En d’autres termes, ¢t comme
le montre la figure 3.21, le sabot est porté plus haut et plus loin. Ainsi, la conformation de Ia
scapula et de I’épaule ont plus d’importance que leurs mouvements “?"(Fig. 3.22). Une scapula
plus horizontale permet donc une embrassée plus de I’antérieur, libérant ’avant et
déplacant ainsi la selle et le cavalier vers I'arriere ‘™ Ceci améliore 1’équilibre des chevaux,
leur donne un aspect plus esthétique et leur permet d’optimiser la technique de saut. Par
conséquent, il n’est pas étonnant de voir dans des études rétrospectives en concours de dressage
et de saut d’obstacles, que les chevaux plus performants avaient une scapula plus inclinée que
les autres ®. Des corrélations positives entre la longueur de ’humerus et la qualité des allures
ont également été trouvées. Ceci est confirmé par les analyses cinématiques et peut étre
expliqué par le fait qu'un long humérus donnerait un long triceps qui pourrait engendrer des
mouvement plus amples au niveau du coude. Lors de la phase d’appui, I'inclinaison de I’épaule
joue aussi un réle important puisqu’elle participe aux mécanismes d’amortissement du choc de
Fimpact. Ainsi une épaule plus inclinée donne un aspect plus souple 4 I'allure, ce qui est
également vu comme positif par les juges. Par ailleurs, une meilleure absorption des chocs
diminue les commeotions et donc les risques de boiterie. Il en est de méme avec les boulets, une
plus grande souplesse de allure peut étre reliée & une plus grande extension de I’articulation
métacarpophalangienne 7.
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3.122. Conformation des postérieurs

Si 'on en croit les cavaliers et les entraineurs, |’ammiére-main a une importance
considérable dans la gymnastique du cheval. En effet, plus celui-ci est rassemblé, plus il doit
étre capable de porter son poids sur les postérieurs. De plus, le bon équilibre et la force des
postérieurs est un élément essentiel pour le développement de bons mouvements de 1’avant-
main. Par conséquent, en dressage, la partie la plus importante de la foulée semble étre la phase
d’appui ol se développent les forces entre le cheval et le sol. Comme le montre la figure 3.20a,
les bons chevaux engagent plus sous la masse. Par contre, cet engagement n’augmente pas avec
le rassemblé, au contraire (Fig. 3.23b). En effet, dans ces allures, la rétraction des postérieurs
est diminuée alors que la protraction reste inchangée ®”. Au souténement, le membre pelvien
est toutefois en position plus craniale (Fig. 3.24), ce qui est permis par une pius forte
inclinaison du fémur (et donc par la fermeture de i’angle de la hanche). Apparemment, une
hanche plus fléchie permet également une meilleure rotation du bassin qui se traduit par des
mouvements dans ’articulation lombo-sacrale et la souplesse des lombes. Cela a donc un réle
essentiel dans le rassembler et dans la transmission de la propulsion issue de ces segments
(2XE3) 1 o5 études d’Holmstrom > montrérent effectivement qu’un angle faible entre le fémur
et "horizontale était significativement corrélé 4 de bonnes allures ou I’extension a I’appui
pouvait étre optimale. Ceci confirme donc que la croupe et le fémur sont le "moteur du cheval”.
Holmstrom er al. ®¥ trouvérent également que les meilleurs chevaux de dressage avaient un
angle du tarse plus ouvert que les autres. D’aprés des analyses cinématiques **¥, un jarret
plus droit est corrélé 3 une plus longue foulée, une phase de soutien prolongée et une
augmentation de I’amplitude des mouvements de I’articulation, conduisant 4 une plus grande
ré- et protraction. Un angle plus fermé réduit en effet la résistance du jarret et ne permet pas au
cheval de se porter dans ies allures rassemblées. Enfin I’inclinaison du bassin, les plus grandes
flexion du jarret et hyperextension du boulet en phase d’appui chez les chevaux les plus
performants laissent & penser qu’ils emmagasinent plus d’énergie élastique que les autres
(Fig. 3.25). Cela confirme que la différence entre un bon et un mauvais trot est due a Ia
différence d’utilisation par le cheval de I’impulsion des membres postérieurs &,

Les aplombs des membres ont donc une influence significative sur certains paramétres
cinématiques du trot définissant ies qualités de 1’allure. Leur comportement dynamique, en
particulier la capacité d’hyperextension du boulet et de flexion du carpe et du tarse est trés bien
corrélé avec les caractéres de qualité tels la souplesse et la force. Certains aplombs pouvant étre
a la fois avantageurs et désavantageurs, on ne peut conclure sur I’existence d’une conformation
idéale. Ceci étant, I'évaluation objective de la conformation a2 quand méme une valeur
prédictive pour [a sélection des futures chevaux de sports, tant vis & vis des performances que

des risques pathologiques.
3.13. tests loc rs

Pour des raisons économiques, les éleveurs et les entraineurs cherchent 4 sélectionner
leurs produits le plus t6t possible. Les caractéres locomoteurs du cheval étant, comme nous
venons de Ia voir, un facteur déterminant pour ses performances sportives, il serait intéressant
de savoir si les paramétres mesurés chez les poulains peuvent effectivement avoir une valeur
prédictive. Dans la littérature vétérinaire, quelques études longitudinales sur la locomotion de
mémes chevaux & des dges différents ont été rapportées ©®. 11 en résulte que les chevaux ont
des caractéres locomoteurs propres, qui peuvent étre utilisés comme des empreintes digitales.
En effet, une remarquable ressemblance des paramétres angulaires entre des poulains de 4 mois
et des chevaux de 26 mots (Fig. 3.26) prouve que les caractéres iocomoteurs sont déja matures
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d&s le plus jeune dge ®. Par conséquent, des prédictions quant a I’évolution des paramétres
locomoteurs peuvent étre effectuées. Les résultats sont d’ailleurs trés satisfaisants puisqu’apres
correction des effets de la croissance sur la taille et 1a conformation des animaux, une forte
corrélation entre les paramétres locomoteurs des poulains et des adultes a été démontrée 0.
Les meilleures variabies pour cela se sont révélées étre la durée de la phase de soutien,
’amplitude maximale de la phase de soutien (rétraction et protraction), ainsi que la flexion
maximale du tarse. Or comme ces paramétres sont des éléments importants dans la définition
des bonnes allures, on peut méme dire que les paramétres cinématiques des poulains ont une
valeur prédictive pour les performances locomotrices & I’dge adulte. Cependant, comme le
rappellent certains auteurs, il convient de ne pas oublier I'influence de I’entrainement sur les

paramétres locomoteurs.

L’analyse cinématique des allures du cheval a I’intérét de pouvoir défimir précisément
fa locomotion du cheval, tant en liberté qu’au travail. Ceci a une importance certaine dans la
médecine sportive puisqu’un certain nombre de pathologies sont directement liées a Iactivité
des athletes. Par ailleurs, I’étude de la conformation des animaux et I’évaluation de leurs
capacités locomotrices dés le plus jeane dge peuvent révéler des temrains favorables ou
défavorables aussi bien pour les performances a venir que pour les risques d’apparition de

boiteries.

3.2. ANALYSES CINEMATIQUES DES BOITERIES

Comme nous I’avons évoqué plus tét, la classification des grades de boiterie n’est pas
uniforme chez les praticiens. Cela est d’autant plus vrai quand les troubles sont discrets et que
leur reconnaissance repose sur la sensibilité visuelle et auditive de |’examinateur. Dans ces
situations, ’analyse détaillée et objective des paramétres locomoteurs peut apporter une aide
précieuse pour confirmer un diagnostic, suivre les réponses & un traitement ou a une chirurgie
ou controler I’état orthopédique de chevaux de sport. Enfin, I’analyse des mouvements
compensateurs peut également orienter sur la localisation des lésions. Pour objectiver des
troubles locomoteurs, on peut donc confronter les parametres cinématiques des chevaux a tester
soit a ceux d’animaux sains, soit 4 eux méme. Pour cela, il faut connaitre les variables sans la
boiterie, donc soit avant son apparition soit apres avoir effectué des anesthésies tronculaires.
Cependant, I’analyse de la symétrie des allures permet également d’utiliser le patient comme
propre référence.

2.1 Les ci ues
3211 Les parametres temporaires

Des relations entre les boiteries et les paramétres temporaires des foulées ont été
cherchées dans de nombreuses études. En effet, il est admis qu’une boiterie sur un membre
maodifie la durée relative des phases du cycle locomoteur de celui-ci dans un sens et celle du
membre sain voisin dans I’autre sens, en guise de compensation. _
Girtler ™ se proposa donc de mesurer Ia durée du cycle locomoteur, des phases de soutien et
d’appui et la durée du déphasage controlatéral chez des chevaux ayant une boiterie d’appui,
pour vérifier si des différences significatives entre les différents membres existaient et
pouvaient étre mises en relation avec 1a boiterie. Contre toute attente, la durée totale des cycles
des quatre membres était trés constante et donc aucune différence significative ne pouvait étre
démontrée. Par contre, il mesura dans un certain nombre de cas un allongement de la durée
d’une ou plusieurs phases de la foulée, sans pouvoir cependant conclure ni sur I’existence ni sur
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la localisation d’une boiterie. En effet, une augmentation du laps de temps entre le poser de
deux membres consécutifs se produit, au pas comme au trot, en méme temps qu’une
augmentation de la durée de la phase de soutien d’un c6té et qu’une diminution de la durée de
la phase d’appui de I’autre. Galisteo e# al. "> montrérent pour leur part que lors d’une boiterie
de grade 2 tous les paramétres temporaires du membre atteint étaient modifiés. La durée de la
foulée était faiblement mais significativement réduite et était accompagnée d’une augmentation
de la phase d’appui et d’une diminution de la phase de soutien du ¢oté boiteux (Tab.3.9). Ces
résultats, quoique surprenants, sont en accord avec ceux obtenus dans d’autres études ®¥¢ et
s’opposent 4 I’idée, pourtant trés répandue, qu’une réduction de la phase d’appui indique une
boiterie d’appui. La réduction de la durée totale de la foulée n’est cependant pas retrouvée dans
toutes les études et I’augmentation des phases d’appui et de soutien semble aussi affecter les
membres sains ®°. Ainsi Buchner conclue que les paramétres temporaires de la foulée ne sont
pas les mieux adaptés au diagnostic des boiteries subcliniques. La seule mesure qui saurait
montrer une réelle dissymétrie du trot est la valeur du temps de suspension. En effet, Buchner
et al. ®” tout comme Clayton ®” décrivent une diminution du temps de suspension suivant
I'appui du bipéde diagonal de Pantérieur boiteux. Cela serait di 4 une diminution de la
propulsion pendant I’appui du membre atteint.

Variable Grade 0 Grade 1 Grade 2

Durée de la foulée (ms) 715 (36) 707 (42) 693 (53)°¢
Darée de I’appui (ms)

Ant. Boiteux 312(17) 313 (15) 318 (16)
Ant. Sain 307 ( 16) 306 (15) 312 (15) ¢
Post. Ipsilatéral 291 (20) 287 (25) 290 (22)
Post. Controlatéral 291 (17) 284 (20)*° 285(19)°
Durée relative de 'appui

(%)

Ant. Boiteux 43,7 (2,4) 443 (2.4) 46,0 (2,8) ™
Ant. Sain 43,0 (2,4) 43,4 (2,8) 45330
Post. Ipsilatéral 40,7 (3,1) 40,7 3.7 420(38)™
Post. Controlatéral 40,7 (2,9) 403 (3,3) 41,3 (3,2)
Déphasage de poser (ms)

Diagonal boiteux 0(18) 9¢19)* -16 (26)
Diagonal sain 3 (22) 2 (24) -10 (29"
Ant. Boiteux > sain 360 (20) 358 (26) 34] (28)™
Ant. Sain > boiteux 355 (18) 350 (19) 352 (28)
Ipsi. > contro. Post. 358 (19) 357 (20) 359 (21)
Contr. > ipsi. Post. 357 (18) 351 (24) 335 (36) ™
Suspension (ms)

Diagonal boiteux 36 (24) 35(26) 14 (29)*
_Diagonal sain 39 (20) 38 (20) 32 (27)

Les différences significatives sont signalées par les lettres en exposant : a- degré O par rapport & | ; b- degré 1 par
rapport & 2 ; c- degré O par rapport & 2

Le déphasage de poser diagonal est positif quand les postérieurs précédent les antérieurs et négatif dans le cas
contraire

Tab. 3.9 : Moyennes et écart-types des paramétres de Ia foulée de trot (3,5 m/s) de 11
chevaux, évalués lors d’absence de boiterie et lors de boiteries de grade 1 et 2 induites an
niveau du sabot antérieur. Buchner ef al




En ce qui concerne les boiteries de soutien, peu d’investigations ont été effectuées car elles ne
sont pas aussi fréquentes que les boiteries d’appui. Elles peuvent étre la conséquence de
problémes meécaniques ou neurologiques et se traduisent essentiellement par une variation de la
durée de soutien.

Les boiteries mixtes par contre se révélent parfois étre un vrai casse téte pour le clinicien. Dans
ces cas, I'analyse cinématique pourrait étre la bienvenue. Ce genre de boiteries est caractérisé
par des variations tenant de la boiteriec d’appui et de la boiterie de soutien, mais les paramétres
temporaires mesurés ne sont pas univoques. D’aucun décrivent une diminution de la phase

d’appui du membre lésé alors que d’autres non ',

3.2.12. Les paramétres linéaires

a. Les mouvements du sabot

Les paramétres linéaires du membre peuvent étre déterminés 4 partir de 1’analyse des
mouvements du sabot. Grice a des marqueurs ou des capteurs accélérométriques fixés sur le
sabot, on visualise alors la trajectoire de ce dernier au cours d’une foulée (Fig. 3.27). A I'appui
il reste immobile ou se déplace passivement avec le tapis roulant, mais au soutien ses
déplacements peuvent étre trés variables. En effet, comme nous I’avons vu dans la premiére
partie, la hauteur de la courbe dessinée par le pied peut étre non seulement induite par des
défauts d’aplombs, mais aussi par des boiteries. Ainsi Stashak explique que 1’on peut observer
un abaissement de la trajectoire du sabot coté boiteux autant dans les boiteries d’appui que
dans les boiteries de soutien. D’aprés lui, dans le premier cas cela permet de diminuer la
douleur & I'impact, et dans le deuxiéme cas cela serait di 4 un défaut de flexion des
articulations du membre. De nombreuses études €™ sur des chevaux naviculaires n’ont
cependant pas confirmé ces affirmations. Par ailleurs, Buchner er a/. ©® et Girtler ®” ont
montré que sur une boiterie d’antérieur le sommet de la trajectoire était normal du c6té boiteux
mais augmenté du cdté sain, et lors d’une boiterie de postérieur, le sommet de la courbe était
effectivement inférieur 4 la normale c6té boiteux mais inchangé de ’autre c6té. Le résultat pour
’observateur est donc toujours le méme, le cote boiteux est porté plus bas que le cdté sain.
L’interprétation ne peut cependant rester la méme que celle proposée par Stashak. Des mesures
complémentaires sur les capacité de flexion du carpe et du tarse ont ét¢ effectuées par Buchner
®3) Les résultats n’ont pu expliquer les modifications de la trajectoire du sabot. Par contre, les
conséquences des mouvements du tronc et de la téte laissent & penser que la différence de
bauteur du pied puisse étre liée 4 la hauteur du corps pendant la phase d’appui du membre sain
et du membre boiteux. Girtler e al. ®” analysérent également le rapport entre la phase craniale
et la phase caudale de ia foulée. Lors d’une boiterie d’appui des postérieurs, la phase craniale
de la foulée serait réduite. La trajectoire du sabot dans le plan transversal peut également étre
analysée 4 partir d’analyses bidimensionnelles ou tridimensionnelles. Ce qui est intéressant sur
la figure 3.28, c’est que, contrairement aux descriptions jusque la admises, le membre ne se
déplace pas comme un pendule dans un seul plan, mais qu’il oscille vers I'extérieur 49,
Lorsque I’observation est faite de derriére, on remarque que ’asymétrie des trajectoires
s’accentue méme pour un cheval est cliniquement sain (Fig. 3.29).
Par ailleurs, la longueur de la foulée et I'engagement sont généralement diminués lors de
boiteries d’appui ®®"?. En effet, le manque de propulsion généré par la Ksion entrainerait un
raccourcissement du pas entre le membre boiteux et le membre sain ¥ Ceci expligue
finalement pourquoi un cheval boiteux a tendance a se déplacer moins vite que ceux qui sont en
bonne santé. _
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b. Les mouvements de /a tdte et du tronc

Comme le décrivent tous les cliniciens, les mouvements du balancier cervicocéphalique
et de la croupe peuvent devenir caractéristiques lors de boiteries modérées ou séveres °%. La
téte, le garrot et ia croupe d’un cheval sain au trot suivent des mouvements verticaux
sinusoidaux . Au début de I’appui, ces points s’abaissent pour atteindre leur hauteur
minimale au souténement. Le corps remonte ensuite jusqu’a une position maximale lors du
lever des membres. Lors de la phase de suspension, il redescend pour recommencer le méme
mouvement pendant I’appui de I’autre bipéde. Ce cycle comprend donc deux vagues identiques
par foulée (Fig. 3.30a). En ce qui concerne les vitesse et accélération de ces points, des courbes
similaires sont obtenues, bien qu’elles soient [égérement décalées vers la gauche (Fig. 3.30).
Ainsi, la vitesse verticale minimale est atteinte juste aprés le contact et la vitesse maximale
juste avant la fin de I’appui. L accélération minimale est obtenue en suspension et la maximale
au souténement (Fig. 3.30bc). Les oscillations de la hanche par contre, bien que sinusoidales
sont asymétriques ©¥ : le déplacement de la tubérosité coxale droite par exemple est deux fois
plus important lors de la phase d’appui du postérieur gauche que du postérieur droit
(Fig.3.31a). '
Lorsque le cheval boite d’un antérieur, tous les mouvements du corps sont modifiés. D’aprés
Girtler et Floss ™ '® cependant, lors d’une boiterie antérieure les mouvements de la téte sont
plus marqués. Ils sont diminués iors du poser du membre boiteux et augmentés lors de Pappui
du membre sain (Fig. 3.30a). Cette modification est méme proportionnelle au degré de boiterie.
Ainsi plus celle-ci devient sévére, moins la téte descend. Dans des cas extrémes, le balancier
cervico-céphalique peut méme étre légerement élevé lors de ’appui du membre douloureux,
mimant ainsi une boiterie du postérieur controlatéral *® (Fig. 3.32). La vitesse et I'accélération
changent de la méme maniére. Les oscillations du garrot et de la croupe suivent les mémes
variations que celles de la téte mais sont beaucoup moins prononcées.
Lors d’une boitene de postérieur, les mouvements d’adaptation sont similaires bien que
quelques particularités sur les courbes peuvent apparaitre. En effet, dans ce cas, I’asymétrie
augmente du c6té de ia boiteric et diminue de {'autre c6té. Ainsi lors d’une boiterie du
postérieur droit, la tubérosité coxale droite est moins déplacée pendant ’appui du postérieur
droit et plus mobilisée pendant ’appui du postérieur gauche (Fig. 3.31b) “*. Les mouvement
sinusoidaux de la tubérosité sacrale quant 4 eux changent proportionnellement au grade de la
boiterie. Plus elle devient importante, moins e sacrum monte et descend. Le garrot oscille
comme le sacrum mais les amplitudes soni trop faibles pour qu’elles aient une valeur
diagnostique. La téte pour finir réagit différemment que lors de boiteries du membre
thoracique. Il n’y a pas de modification fors de I’appui du membre boiteux mais une diminution
de Pamplitude du mouvement lors de I’appui du postérieur sain. Lors d’une boiterie sévére, la
téte peut méme €tre €levée pendant I'appui du postérieur douloureux, mimant ainsi les
mouvements qui ont lieu lors d’une boiterie d’appui antérieure ipsilatérale (Fig. 3.32). Ce genre
de trouble est appelé par Uhlir et al. "fausse boiterie” %

3.2.13. Les paramétres angulaires

Les paramétres angulaires des articulations du membre varient pendant toutes les phases
du cycle locomoteur et pourraient donc étre de meilleurs indicateurs que les précédents pour
tous les types de boiterie P3!S |
Pendant 1a phase d’appui des boiteries de support, les articulations distales (articulation
métacarpophalangienne-AMP- et articulation interpbalangienne distale-AIPD-) et proximales
(épaule, carpe, grasset et tarse) varient différemment. Comme le montre le tableau 3.10, ’AMP
et I’AIPD du cdté boiteux réduisent significativement ’une son extension (dés le grade 1) et
Pautre sa flexion (dés le grade 2), alors que du coté sain les valeurs maximales augmentent. Les
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décours angulaires des membres de I’arriére-main sont également légérement modifiés. Les
variations des articulations distales sont similaires sur les membres pelviens lors de boiteries
postérieures, mais la diminution de la flexion de 'AIPD est déja significative lors d’une
boiterie de grade 1 ®®. Les antérieurs ne montrent par contre pas de variations. En ce qui
concerne les articulations proximales, les mouvement au cours de P’appui ne sont pas réduits
mais augmentés (Fig. 3.33). Ceci est plus net pour le tarse que pour I’épaule, en
corrélation avec la plus grande liberté de mouvement germise aux articulations du grasset et du
jarret qu’aux articulations de 1’épaule et du coude "D Lors de la phase de soutien, les
mouvements angulaires changent aussi par rapport a la normale pour limiter la douleur lors de
I’tmpact. Contrairement aux résultats précédents, ces modifications sont plus marquées au pas
gqu’au trot et sont différentes entre les membres thoraciques et pelviens. Ainsi, lors d’une
boiterie d’antéricur les deux anténieurs sont moins rétractés, alors que lors d’une boiterie de
postérieur seule la protraction du membre 1ésé est diminuée.

Membre Grade 0 Grade 1 Grade 2
Flexion maximale de I’épaule Boiteux 6,1 3.4 59 (3,8 7.2 “4n™
Sain 52 (2.7 52 2.9 53 {3.1)
Flexion maximaie du coude Boiteux 50 (2,8) 49 (2,8) 2.7 (3,6)"c
Sain 63 (3,3) 6,5 (3,5 59 (3.9
Flexion maximale du carpe Boiteux 80,3 (7,1 81,1 (6,3 794 (5,2)
Sain 79.8 (10,4) 80,1 (10,0) 783 (11,2)
Hyperextension maximale du Boiteux -19,1 (4,9) 170 @0 115 5%
boulet Sain -20,0 (3,7) 212 34° 21,9 (3.9°
Flexion maximale de PAIPD Boiteux 23,6 (3,3) 228 (3,5 204 (GAH”
Sain 235 (4,0) 246 (4.1 273 (3.5)™

Tab. 3.10 ;: Paramétres angulaires des articulations des membres antérieurs de 11
chevaux au trot (3,5 m/s), sains et avec deux grades de boiterie induite. Buchner a3

L’interprétation de ces mouvements fait appel & des études cinétiques. En effet, autant
chez le cheval sain que chez le cheval boiteux, les mouvements du boulet sont étroitement liés
4 1a force de réaction du sot **¥!*¥ et donc 4 la mise en charge du membre. Cela confirme les
résultats cinématiques exposes i¢1 €t qui montrent que les valeurs maximales des angles des
articulations distales sont inversement proportionnelles au grade de la boitenie. Ainsi, selon
toutes les études effectuées jusqu’a maintenant, la réduction de "hyperextension du boulet lors
du souténement est un bon indicateur de la réduction de la sollicitation d’un membre et donc de
boiterie d’appui. Inversement, on ne peut conclure sur I’existence de réels mouvements
compensateurs par report de charge sur le membre controlatéral, car 1’augmentation de
I’extension du boulet du cdté sain n’est pas proportionnelle 4 sa réduction du cété boiteux. Les
mouvements des articulations proximales ont quant a eux plutdt un rdle dans I’amortissement
puisque I’augmentation de flexion ne correspomi une plus forte mise en charge mais 4 un
mécanisme d’absorption du choc de I’impact ¢ :

Lors de boiteries mixtes, des résultats bien différents permettent de distinguer Ia composante
d’appui de la composante de soutien. En effet, alors que la flexion des articulations (carpe, tarse
ct boulet) est augmentée au soutien d’une boiterie d’appui, elle est significativement diminuée
au soutien d’une boiterie mixte. Cela est particuli¢rement remarquable lorsque le carpe est
atteint ™, mais existe également lors d’une boiterie du tarse ou de I’épaule . D’aprés Ratzlaff
et al."'", cette tendance existe dés le début de la phase de soutien puisque la vitesse angulaire
de Particulation lésée est d’emblée diminuée. Le cheval semble ainsi faire un effort pour
diminuer la douleur qu’occasionne la flexion de son membre, sa démarche est raide et sa
trajectoire plus basse. A [’appui, on retrouve les mémes variations que citées précédemment,
avec donc une nette réduction de 1’extension maximale du boulet. Ces observations sont donc
des éléments intéressants & prendre en considération pour détecter Ja composante de soutien

100



70 Carpus 40 — Fetiock
& ok |
50 ] 2 N f
ﬁ i
$ 2
5 20
W .
0 ;. : { i {” 60 ' ) ] I J
0 20 40 60 80 1 0 20 40 6 80 100
Time (% of stride cycle) - Time (% of stride cycle)

Fig. 3.34 ;: Caractéristiques angulaires du carpe (A) et du boulet (B) d’un poney au pas
lors de différents degrés de boiterie induite du carpe : ( ___ ) sain, (_ _ _ ) boiterie
sévére, (-—-) boiterie modérée et (....) sain.
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d’une boiterie. La contribution de I'une ou "autre des composantes est d’ailleurs variable en
fonction de la lésion mais aussi de I'individu. Par contre, la méthode ne permet pas la
localisation précise de I’atteinte car, comme le montre la figure 3.34, que ce soit au soutien ou a
’appui, les profils angulaires d’autres articulations peuvent étre modifiés. Cela s’explique par
le fonctionnement couplé de certaines articulations, comme le jarret et le grasset, mais aussi par
la modification de I’ensemble des mouvements du membre, en particulier lors de la protraction.
En définitive, les paramétres angulaires des articulations, particuliérement leurs valeurs
maximales, sont de bons indicateurs de boiteries. L hyperextension du boulet est d’ailleurs la
variable la plus sensible lors d’une boiterie d’appui ©”, mais les modifications angulaires des
articulations proximales lors du soutien peuvent également révéler une boiterie mixte.

L’analyse des paramétres cinématiques des chevaux boiteux ou suspects peut donc étre
utilisée 4 la détection et la quantification des boiteries. Cependant, la vitesse est réputée jouer
un réle important sur ces variables ¢t la révélation d’un réei trouble locomoteur peut de ce fait
étre difficile. En effet, un cheval boiteux se déplace généralement plus lentement qu’a la
normale, ce qui provogue en soit déja des modification du profil locomoteur “. Ainsi il est
fondamental de forcer les chevaux & se déplacer toujours & la méme vitesse lors des différentes

analyses.

3.2.2. Les mouvements co NSALEUTS

Les mouvements compensateurs sont des mouvements volontaires ou non que fait le
cheval pour diminuer la douleur qu’occasionne son déplacement. Différentes analyses
cinétiques ont montré que lors d’une boiterie d’appui, le cheval diminuait la mise en charge de
son membre douloureux. Ceci peut également étre démontré indirectement a partir de
I’accélération, puisque la force est le produit de la masse par I’accélération. Ainsi, différents
meécanismes doivent permettre la redistribution de cette charge sans pour autant léser les

membres sains.

3.2.21 Laréduction de la charge sur le membre boiteux

Deux mécanismes majeurs permettent la réduction de [a pression sur le membre
boiteux. Il s’agit d’'une part d’adoucir la mise en charge et d’autre part de réduire la charge
maximale. L’interprétation des résultats présentés ci-dessus nous permet de comprendre ces
mécanismes.

La modération de la mise en charge du membre peut étre démontrée par les parametres
temporaires et angulaires ®”. Lors d’une boiterie antérieure unilatérale par exemple, la
diminution relative de la durée de soutien meéne a un poser plus précoce et donc a une mise en
charge du membre quand Ie corps est encore en position haute et que sa vitesse verticale est
encore faible. Par ailleurs, Paugmentation de la flexion de I’épaule permet d’adoucir 1a force de
freinage du corps. _
La réduction de 1a charge maximale du membre peut quant a elle étre vérifiée par Ia réduction
des mouvements verticaux du corps et plus particuliérement de Ia téte et de I’encolure. En effet
ces derniers agissent comme un levier, chargeant et déchargeant les membres antérieurs 7.
Leur position craniale par rapport au centre de gravité leur permet d’accomplir cette fonction.
Ainsi, la diminution de leur accélération verticale vers le bas lors de 1a phase d’appui permet
une diminution de la force verticale exercée sur le membre boiteux. Par conséquent, malgré une
phase d’appui plus longue, le membre antérieur boiteux est quand méme moins sollicité.
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3.2.22. Laredistribution des charges

La redistribution des charges, représentée par une diminution de la pression lors de
I’appui du membre boiteux, ne peut étre seulement expliquée par les variations angulaires des
articulations distales ¢t les mouvements de [a téte et du tronc.

En effet, nous avons vu que I’hyperextension du boulet du coté de la lésion diminuait
proportionnellement avec le grade de boiterie, alors qu’elle n’augmentait que légérement sur
les autres membres. Il n’y donc pas de translation directe du poids de 'un vers 'autre des
membres. Les mouvements de la téte et la réduction de son accélération verticale maximale
pendant la phase d’appui du bipéde boiteux (Fig. 3.30) réduisent effectivement la charge
exercée sur antérieur et augmentent celle sur le postérieur, mais simuitanément, la diminution
de I’accélération de tout le tronc contrebalance cet effet sur le postérieur. Ainsi il n’y qu’un
report minimal de poids sur le postérieur controlatéral. Lors de "appui du bipéde sain, les
mouvements de la téte provoquent certes une augmentation de la charge sur I’antérieur opposé
a la boiterie, mais également une diminution de la charge sur le postérieur ipsilatéral. De cette
fagon, seul I’antérieur controlatéral supporterait le report de charge. Comme nous venons de
Pexpliquer, les décours angulaires de I’AMP montrent cependant que ce n’est pas possible.

La charge totale, diminuée par les mécanismes décnts précédemment, est cependant bien
redistribuée, mais plus dans le temps que dans i{’espace. Cela se¢ traduit d’une part par une
répartition de la charge au sein méme du membre boiteux grice a la durée d’appu plus longue,
et d’autre part par une répartition du poids sur plusieurs foulées en diminuant la durée de
soutien de chacune et donc en augmentant la cadence.

Ainsi, grice aux varations temporaires des événements de la foulée, la réduction et la
redistribution de la charge maximale du membre boiteux n’entraine pas d’augmentation
dangereuse de la sollicitation des membres sains. Néanmoins, les mouvements du balancier
cervico-céphalique ont un rdle primordial dans 1a compensation des boiteries.

D’aprés Buchner ef al. **, d’autres mécanismes sont mis en place lors de boiteries
postérieures, car les mouvements de la téte et du tronc sont différents. La réduction de la charge
sur le membre boiteux serait ainsi rendue possible griace 4 la mobilisation du dos et de I’arriére
main. Sa redistribution semblerait ére assurée au sein méme du membre, grice 3 une plus
grande flexion du tarse, permettant un meilleur amortissement du choc. Cela expliquerait que
les paramétres temporaires de ces membres soient plus stables que ceux des antérieurs. Ce
mécanisme différent peut en effet s’expliquer par le fait que les postérieurs portent moins de
poids que les antérieurs, rendant la gestion de la boiterie donc plus facile. Uhlir er ol
cependant, ne considérent pas les mouvements de la téte comme négligeables lors de boiterie
des postérieurs ¢t montrent qu’ils contribuent au contraire  la compensation de la boiterie en
induisant une fausse boiterie de ’antérieur ipsilatéral.

3.2.3. i

Dmindicesdeszméuiepeuventétrecalcu!ésépmirdepammétres représentatifs et
sensibles 4 la boiterie ¥?. IIs permettent une comparaison gauche-droite des mouvements
locomoteurs d’'un méme cheval et ont donc I’avantage de prendre le patient comme propre
référentiel dans les conditions normales d’examen, sans anesthésie. Cette méthode est d’ailleurs
similaire & ce que fait le vétérinaire lors de 'examen de boiterie traditionnel et permet de
comparer soit les mouvements des membres, soit ceux de Iz téte et du tronc.
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3.2.31 La symétrie de mouvement des membres

Pourcelot e al. 1 ont analysé la symétrie des allures grace a des indices et des
index de symétrie, calculés 4 partir des paramétres angulaires et linéaires des articulations des
membres. Le terme "indice” se rapporte 4 la symétrie d’une paire de marqueurs alors que le
terme "index" se rapporte a la symétrie des antérieurs ou des postérieurs.

L’indice de symétrie d’une variable cinématique (K.S.1.) a été défini comme étant |2 moyenne
des coefficients de détermination (r*) droit et gauche, calculés 4 chaque image sur la période
d’une foulée. Les auteurs ont analysé la symétrie des décours verticaux (K.5.1.z) et des décours
angulaires (K.S.1.) dont Ia valeur varic entre 0 et 100% ; 100% indiquant une symctric
parfaite. Par ailleurs les écarts types intra- et inter-individuels ont été déterminés pour chaque
indice.

L’index de symétrie d’un membre (K.S.Forelimb et K.S.Hindlimb) a été calcul€ en prenant la
moyenne des K S.I du membre, pondérée par leur vanabilité inter-individuelle. Les K.S.F .z ont
été calculés a partir des données de six marqueurs (épaule, coude, carpe, boulet, couronne et
sabot), et les K.S.H.z 4 partir de sept marqueurs (tubérosité coxale, trochanter, grasset, jarret,
boulet, couronne et sabot). Les K.S.F., sont la moyenne issue des KS.In de quatre
articulations (coude, carpe, boulet et AIPD), les K.S.H. 4 sont la moyenne issue K.5.1 4 de cing
articulations (hanche, grasset, jarret, boulet et AIPD).

Comme le montre le tableau 3.11, chez le cheval sain, les moyennes des indices des décours
verticaux (K.S.I.z) varient entre 88% et 95% pour les antérieurs et entre 82% et 95% pour les
postérieurs. Ces résultats, obtenus sur une population de chevaux sains, montrent qu’au trot les
chevaux présentent une légére asymétrie. Les K.S.L o ont quant a eux des valeurs plus stables,
sauf pour I’AIPD. Cela peut étre exPliqué par la petite taille des segments corporels utilisés
pour calculer les angles articulaires ',

Les méme mesures ont été effectuées sur des chevaux boiteux ¢'” et comparées a celles des
chevaux sains (Fig. 3.35). Les résultats obtenus montrent une faible sensibilit¢ des décours
angulaires 4 la présence d’un trouble locomoteur d’intensité modérée. Les décours verticaux
des marqueurs proximaux (épaule et tubérosité¢ coxale) seraient par contre les meilleurs
indicateurs lors de boiterie d’appui, respectivement d’antérieur ou de postérieur, alors que les
marqueurs distaux pourraient mieux indiquer la composante de soutien d’une boiterie mixte
(IWAL4). Les K.S.1.z d’un cheval sont présentés dans le tableau 3.11. Leur comparaison aux
valeurs de référence montre que leur utilisation peut donner des indications sur la nature de la
boiterie (mécanique ou douloureuse) et sur le ou les sites Iésionnels. Enfin pour chaque sujet les
KSFzetles KSH. z sont calculés. Comme le montre le tableau 3.11, ils permettent la
quantification de la boiterie.

Cette méthode d’analyse fournit donc a partir d’indices simples une quantification de la
symétrie locomotrice. Elle est exploitable 4 la fois pour I’étude du cheval sain et du cheval
boiteux chez lequei elle permet une premiére classification des troubles observés.
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Chevanx sains Chevaux sains Chevaux boiteux  Chevaux boiteux

Moycancen % _ Ecart-typeem % Moyenne en % Ecart-type en %

Antérieurs

Epaule 88+ 4 87 5

Coude o0 3 86 4

Carpe 92 4 94 1

Boulet 3 3 96 0,5
Couronne 93 * 3 97 0.3
Sabot 95 -2 97 0,5
KSF 2 : 92 2 93

Postérieurs

Tubérosité coxale §5 ¢ 3 82 4

Hanche B2+ 5 49 9

Grasset 87+ 4 88 3

Jarret 93+ 4 69 8

Boulet 95 * 2 89 2
Couronne - 88 7 58 3

Sabot 85 6 45 9
KSH. , a8 3 72

* indique une différence significative (p<0.05) entre cet index de symétrie et celui qui lui est juste distal

Tab. 3.11 : K.S.L; K.S.F.z et KS.H. ; moyens de 14 chevaux saias et d’un cheval boiteux,
et leurs écart-type. D’aprés Pourcelot ef al. '%,

3.23.2. Lasymétrie de mouvement du tronc et de la téte

De nombreux chercheurs ont analysé la symétrie des mouvements du cheval grice 4 des
variables concernant la téte, le garrot, le sacrum ou la hanche . Bien que I’utilisation des
décours verticaux soit également possible, la plupart des auteurs ont utilisé les accélérations
verticales ou horizontales des points de repéres, soit par double intégration des paramétres
linéaires “¥** soit en utilisant des accéléromeétres “”.

Les index d’asymétrie d’accélération SAAS pour Acceleration ASymetry) ont pour la
premiére fois été utilisés par Kastner en 1989 ', puis repris par d’autres auteurs % [jg
peuvent étre appliqués a différents points comme la téte (HAAS), le garrot (WAAS) et le
sacrum (SAAS) et sont calculés selon la formule suivante:

LAA : Left Acceleration Amplitude

AAS = (LAA-RAA)/BAA RAA : Right Acceleration Amplitude

BAA : Bigger Acceleration Amplitude
Contrairement aux index précédents, ce sont ici des quotients de valeurs mesurables. Si I’on
prend ’exemple de la téte, la valeur 0 correspond & un cheval présentant des mouvements
symétriques et donc considéré comme sain. L’index peut alors varier de -1 4 +1, les valeurs
négatives correspondant & une boiterie de I'antérieur gauche et les valeurs positives 4 une
boiterie de I’antérieur droit. De la méme maniére, SAAS<0 indique une boiterie du postérieur
gauche et SAAS>0 une boiterie du postérieur droit. Uhlir et al. **” comparent ainsi les HAAS
et les SAAS de chevaux souffrant de boiteries d’antérieurs avant et aprés anesthésies locales et
concluent sur les mécanismes compensateurs de cette boiterie.

Barrey et Debrosse “®® quant 4 eux utilisent des accéléromeétres placés sur le sternum
et mesurent les vitesses horizontale et verticale du tronc, comélées 4 la force résultante
appliquée au centre de gravité ®*. Des valeurs positives sont obtenues lors d’accélérations
dorso-ventrales vers le bas et latéro-latérales vers la gauche. L’accélération verticale permet
non seulement de quantifier la symétrie, mais aussi la régularité de ’allure et la fréquence des
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foulées, alors que l’accélération maximale horizontale indique le c6té de mise en charge
maximale. Comme nous I’avons déja vu, une foulée compléte de trot comprend deux vagues
successives identiques correspondant a I’appui du diagonal gauche et droit. La comparaison des
motifs de la courbe de ces deux diagonaux permet de calculer un index de symétrie de ’allure.
Pour cela, il faut calculer la fonction d’autocomrélation de chaque signal d’accélération . Cela
amene a la détermination de deux coefficients de corrélation (C1 et C2) qui quantifient les
similitudes gauches et droites. L’index de symétne est alors obtenu en combinant ces deux
coefTicients selon la formule suivante : SYM = 100°(C1/C2). Ainsi lorsque I’index est inférieur
a 100, la symétrie des mouvements des deux diagonaux est d’autant plus mauvaise que la
valeur est basse. Au-dessus de 100, le trot présente une symétrie satisfaisante (Fig. 3.36). Cette
méthode donne des résultats intéressants pour les antérieurs et permet méme, grice a I’analyse
de I'accélération latérale, de connaitre fe coté de la boiterie *“. Elle repose cependant sur un
modéle mathématique plus complexe que les précédents.

En définitive, de nombreuses études sur ia boiterie du cheval ont déja été effectuées. La

plupart traitent cependant seulement de boiteries unilatérales. En effet, les méthodes exposées
ci~dessus sont limitées face & des boiteries bilatérales ol aucune asymétrie typique ne peut étre
révélée ¥, Le diagnostic et la quantification de ces boiteries ne sont donc pas facilités, alors
qu’ils posent un réel probléme au praticien. Stashak ®” décrit les allures de tels chevaux
comme "raides, courtes et trainantes”, ce qui est toutefois difficile a objectiver quand on ne
connait pas le patient. Les anesthésies diagnostiques permettraient finalement de lever
I’ambiguité si Kibber ®® n’insistait pas sur les effets de la modification de la proprioception
sur le profil locomoteur. Ainsi, lors de boiteries 1égéres on ne peut conclure si les changements
de l'allure sont dues a4 une boiteric ou a la modification de la sensibilité. Les analyses
quantitatives se trouvent donc face aux mémes problemes que le clinicien s’il n’y a pas
d’asymétrie objectivable ou s’il n’y a pas de références a des paramétres "normaux”. Les
variations interindividuelles dans le domaine de la locomotion s’étant révélées importantes
dans toutes les études, on peut se demander comment un systéme quantitatif pourra différencier
une vrai boiterie d’une allure individuelle particuliére mais physiologique. Une difficulté
supplémentaire pour ce systéme d’analyse est constituée par la représentativité des résultats. En
effet, la fiabilité des paramétres locomoteurs moyens d’une population dépend de 1’échantilion
choisi. Or, lors des études cinématiques, la taille des lots de chevaux ne sont pas toujours assez
grands pour permettre une exploitation statistique significative. Par ailleurs, le type de cheval et
ses performances sont également des critéres a considérer avant de comparer ses résultats a
ceux d’un lot témoin.
Cependant, I’analyse cinématique permet de révéler le biomécanique des boiteries et d’indiquer
les paramétres les plus sensibles en fonction du type de boiterie. La compréhension des ces
mécanismes, notamment compensateurs, est pnmordiale pour |’interprétation et le diagnostic
des troubles locomoteurs. Ainsi, I’évolution des mouvements des articulations distales et du
balancier cervico-céphalique semble ére un élément clé pour le diagnostic des boiteries
d’appui, mais aussi pour la compréhension de la gestion de cette boiterie. Les mouvements des
articulations proximales permettent quant 4 eux la révélation de boiterie de soutien ou mixtes,
mais également I’interprétation des mécanismes compensateurs des autres boiteries.
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3.3. ANALYSES CINEMATIQUES DE QUELQUES FERRURES

Une large part de la premiére partie a permis de présenter I’équilibre dorso-palmaire (-
plantaire) et latéro-médial du pied, tant dans son état statique que dynamique. L importance de
I’examen du cheval en mouvement lors de la ferrure a été évoquée, et réveéle la difficulté
parfois pour le maréchal-ferrant de choisir un mode de correction. En effet, de nos jours, la
ferrure ne sert plus seulement a protéger la corne de I’usure, mais cherche aussi & améliorer les
performances du cheval et 4 étre une mesure thérapeutique en cas de troubles locomoteurs.
Ainsi, avant de considérer les effets des posers asymétriques latéro-médiaux et dorso-palmaires
sur les paramétres cinématiques, il conviendra de voir quel peut étre I'effet d’une ferrure
"normale" sur la qualité des allures.

3.3.1. Effet de la ferrure "normale" sur les paramétres ci iques
3.3.11. Comparaison de chevaux ferrés et non ferrés

Les chevaux ferrés avec des fers traditionnels montrent de légéres, mais significatives,
différences dans la mobilisation et la sollicitation du segment distal du membre, qui sont la
seule conséquence du fer 7.

Willemen er al. **® décrivent quelques différences concemnant les mouvements qui ont

lieu pendant la phase de soutien. Il compare de jeunes chevaux avant et aprés leur premiere
ferrure. Des différences significatives ont rapport & la qualité des allures, c’est a dire la hauteur
maximale de la trajectoire du pied, la longueur et la durée de la foulée, ainsi que la flexion de
VAIPD, PAMP et du carpe. Aprés la ferrure, la durée et la longueur de la foulée sont
augmentées, la durée relative de la phase d’appui est diminuée. La trajectoire du sabot est
relevée de 70% aprés la ferrure, celles du boulet et du carpe respectivement de 11% et 26%.
Comme le montre la figure 3.37, la flexion des articulations distales est augmentée lors du
soutien, ce qui augmente I’amplitude de leur mouvement. Les chevaux ont donc plus d’action,
ce qui est évidemment recherché en dressage. L’amélioration de la qualité du trot par Ia ferrure
est a corréler avec [’augmentation de poids sous le sabot. En effet, I’augmentation de la masse
accroit I’inertie du segment le plus distal du membre et modifie donc plus les propriétés de la
phase de soutien que de la phase d’appui 9%, Par ailleurs, Maller % a démontré que
I’addition de poids en pince ou en talon sur des trotteurs de course entraine une augmentation
de la longueur de la foulée et de la distance diagonale entre le poser de deux membres.
Willemen er al. *® contredirent pourtant ces observations en 1994 aprés une étude avec des
fers alourdis en pince.
Toutefois, les signes d’une boiterie étant souvent liés 4 la phase d’appui *°, il est important de
considérer les modifications que la ferrure peut entrainer 4 ce moment. Le fer augmente la
vitesse du poser et diminue, lors de 'impact, la vitesse de mouvement des articulations du
carpe et du boulet. Il en résulte un amortissement moins efficace “™'”. Lors du souténement,
les sabots antérieurs ferrés ont une orientation plus verticale que lorsqu’ils ne sont pas ferrés.
Cela scrait dii an mécanisme du sabot, qui, lorsqu’il n’est pas ferré, permet mieux
I’élargissement des talons et donc I’abaissement du membre vers le sol (Fig 3.38) !'”.
Pourtant, ces mouvements ne sont limités qu’a hauteur des clous et non plus caudalement @,
Enfin lors du pivoternent, les pieds des chevaux ferrés semblent quitter le sol dans une
orientation plus oblique que lorsqu’ils ne sont pas ferrés. La diminution de leur vitesse verticale
et I’augmentation de leur vitesse horizontale, sans que la vitesse totale ne soit modifiée pourrait
expliquer cette observation 17,
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3.3.12 Effet du fer relevé en pince

Dans les pays d’Europe de I’Ouest, le fer relevé en pince (Fig. 3.39) est utilisé non
seulement en gunse de correction ou de ferrure orthopédique, mais aussi en routine sur des
chevaux sains '*”. Cette derniére application n’est pas pratiquée dans les pays Anglo-Saxon et
améne donc 4 la discussion de 1a valeur réelle de ces fers.

L’hypothése sur laquelle repose le fondement de I’emploi de ce fer, est qu’il faciliterait le
mouvement entre le lever des talons et le lever de la pince P et encouragerait le pivotement
au centre de la pince ®. Le mode d’action de cette ferrure résulterait d’une diminution du bras
de levier en raccourcissant la longueur de la paroi dorsale du sabot (Fig. 3.40). Ainsi une force
moins importante dans le tendon fléchisseur profond serait nécessaire pour accomplir ce
mouvement .

Willemen et al. ™ ont donc analysé I’angle entre le sabot et le sol et sa vitesse angulaire, ainsi
que I'arc de la trajectoire du sabot dans le plan sagittal. Les résultats résumés dans le tableau
3.12, montrent qu’il n’y a pas de modifications significatives des paramétres temporaires,
linéaires et angulaires entre une ferrure plate et une ferrure a pince relevée, de méme en ce qui
concerne les valeurs angulaires entre le sabot et le sol (Fig. 3.41). Par ailleurs, d’autres études
sur des chevaux trottant sur sol dur ont comparé les effets de trois types de ferrures (fer a pince
relevée, fer arrondi en pince et fer carré) au fer normal. La non plus, aucune différence n’a été
relevée. L incitation au pivotement au centre de la pince fut cependant critiquée. En effet, ce
mouvement n’étant pas toujours naturel, cela pourrait accroitre les prédispositions a la boiterie,
notamment 4 grandes vitesses . Par contre, Caudron e al. purent démontrer qu’un fer arrondi
sur tout son pourtour permettait une meilleure bascule antérieure dans toutes les directions ©®.
En définitive, 4 la seule lueur des résultats cinématiques, I’utilisation de fers relevés en pince
chez des chevaux sains n’a pas de fondement objectif. IIs ne permettent ni de réduire la durée,
ni de faciliter le pivotement des talons au-dessus de la pince. La tension exercée dans le tendon
fléchisseur profond n’est donc pas réduite, ce qui ne diminue donc pas non plus la pression sur
I’0s naviculaire 7.

Paramétres Fer plat Fer A pince relevée
traditionnel
Longueur de la foulée (m) 2,82 £0,11 281 =013
Durée de la foulée (ms) 7058 284 703,0 33,1
Durée d’appui relative (%) 360 1.2 360 =*=14
Amplitude pro- rétraction () 42,72 +1.25 43,03 +1.69
Amplitude de mouvement du boulet (%) 91,49 1876 9035 +794
Extension maximale du boulet (°) 2434 +3,53 25,09 +3,49
Vitesse angulaire maximale du sabot aprés le pivotement (°/s) 171,9 +£236 172,0 £24,4
Amplitude de déplacement du sabot dans le plan latéro-médial {cm) 84 £33 80 %22
Moment de force maximal dans I' AIPD (Nm) 144 42 150 £4!

Tab. 3.12 : Paramétres cinématiques ( écart-type) d’un groupe de 12 chevaux trottant &
4 m/s. Willemen **?
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Fig. 3.39 : fer relevé en pince
WILLEMEN et af. ¥
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Fig. 3.40 : Le systéme de bras de levier lors de la bascule antérieure. Si la pince
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Fig. 3.41 : Caractéristiques de ’angle entre le sabot et le sol d’un cheval ferré
avec un fer plat traditionnel (----) et avec un fer relevé en pince (__ ). Le
temps est indiqué en pourcentage de la durée totale de la foulée, la barre

horizontale indigue 1a phase d’appui du membre.
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Fig. 3.42 : Trajectoires de la pince des sabots antérieurs et postérieurs d’un
méme cheval avant et aprés modification de 'angle du pied. Avec un angle
normal, Pimpact se faisait aux antérieurs plutét sur les talons et aux
postérieurs plutit i plat. Avec un plus petit angle du sabot, I'impact se
faisait aux antérieurs comme aux postérieurs sur la pince.
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3.3.2. Effetd’un {libr mair
3.3.21 Le pied étendu

Les sabots pointus, résultant de ’allongement de la pince ou de I’abaissement des
talons, provoquent une brisure de I’axe du pied vers Iarricre. Ces déviations sont reconnues
atre génératrices de blessures musculosquelettiques, pourtant de nombreux entraineurs voient
encore dans la longueur de la pince un élément favorable pour les performances du cheval.
D’aprés Stashak (59 un sabot long retarde le lever du pied, provoque une longue phase de
soutien et accroit ainsi la longueur de la foulée. Par conséquent, de tels aplombs sont
recherchés en dressage, car ils sont sensés améliorer ’esthétique et en course, car ils
augmentent la vitesse.

Clayton “¥ et Balch er al.!'® analysérent donc I’effet d’une faible angulation du sabot sur les
paramétres locomoteurs. Pour cela, ils comparérent des chevaux ayant un sabot normal et un
axe du pied rectiligne avec des chevaux ayant un angle dorso-solaire d’environ 10° de moins
que le lot témoin. Des résultats significatifs furent obtenus sur le mode de poser du sabot au sol
et sur la durée de pivotement. En effet, dans le premier cas, les chevaux posaient le pied par la
pince, alors que les chevaux ferrés selon I’axe du pied posaient le pied plutét avec les talons,
voire 4 plat. Dans le deuxiéme cas, la durée du pivotement fut significativement augmentée, ce
qui est en concordance avec I'effet.de levier déja évoqué précédemment. Balch e al. e
notérent cependant que cela est plus marqué au pas qu’au trot ou au galop. Par contre, quelque
soit le membre considéré, il n’y a pas de modification significative, ni de la longueur de la
foulée, ni du temps de suspension, ni de la durée d’appui. Finalement, la trajectoire est
semblable a celle des sabots normaux, bien que différente des descriptions données par
Stashak. En effet, dans un cas comme dans Dautre, le sommet de la courbe est atteint
rapidement aprés le début de la phase de soutien, le membre redescend pour étre proche du sol
lorsqu’il passe 4 coté du membre controlatéral et remonte enfin légérement pour préparer
I’impact (Fig. 3.42). Seule cette derniére partie est modifiée lorsque les chevaux ont une forte
inclinaison du sabot : la remontée de la pince n’étant pas aussi importante, elle conduit a poser
le sabot sur la pince. Dans une autre étude, Clayton “” analysa I’effet d’un allongement de la
pince des postérieurs sur le synchronisme du poser diagonal au trot. Le pivotement des
postérieurs étant alors retardé par rapport aux antérieurs, ceux-ci semblaient précéder les
postérieurs. Pendant la phase de soutien, la coordination était alors rétablie de sorte qu’aucune
différence ne soit apparue lors de I’impact entre le groupe témoin et les chevaux aux sabots
pointus. Ainsi, bien que I’engagement soit effectivement accru, comme le temps de
basculement augmente aussi, la foulée n’est pas plus longue. La distance diagonale n’est pas
affectée non plus, ce qui confirme les observations déja citées, selon lesquelles la distance
diagonale et donc la foulée n’étaient prolongées que lors d’un déphasage diagonal positif. Par
conséquent, le parage des chevaux dans une brisure de ’axe du pied vers I’arriére n’est par
réellement fondé. La longueur de la foulée n’en est pas augmenté et les chevaux n’ont pas des
allures plus brillantes. Au contraire, ’allongement du sabot postérieur pourrait méme altérer la
coordination intrinséque des membres. _

Girtler et Peham ” analysérent pour leur part les paramétres angulaires du boulet et du I'AIPD
sur des chevaux marchant sur un tapis roulant incliné & 11%. Cette technigue leur permit de
mimer les effets d’une élévation de la pince. Ils rapportérent qu’autant I’angle palmaire de
’AIPD que I’angle dorsal du boulet étaient significativement augmentés. Ainsi, lors d’une
élévation ou d’un allongement de la pince, les tensions sur les structures tendineuses et
ligamentaires (tendon fléchisseur superficiel du doigt et ligament suspenseur du boulet) sont
diminuées alors que celles sur le ligament accessoire distal sont augmentées (anan,
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3.3.22. Le pied fléchi

L augmentation de I’angle du sabot, provoquant une bnisure de I’axe du pied vers
I’avant, est obtenue grice a 1’élévation des talons par des fers compensés ou des cales. Cette
mesure est souvent utilisée lors de traitements orthopédiques d’affections des segments distaux
du membre, telles que des tendinites ou le syndrome podotrochléaire. En effet, ce genre de
ferrure est sensé diminuer les tensions sur les tendons et faciliter la bascule antérieure.

Girtler et Peham ¥ étudiérent les effets d’une élévation des talons sur les paramétres
angulaires du boulet et de I’AIPD avant et aprés élévation de 8° et 16°. Ils montrérent que
Pangie palmaire de ’AIPD était significativement diminué, ce qui prouve que la flexion de
Iarticulation augmente, alors que {’angle du boulet ne subissait pas de modification. Ces
résultats concordent avec ceux de Willemen ef al. " et de Clayton er al. ®” et confirment que
effet de I’élévation des talons reste confiné a I'AIPD et qu’il est entiérement di a la position
‘plus verticale du pied. De plus, ces analyses montrent que le boulet et I'AIPD ne fonctionnent
pas forcément ensemble. De ces constatations, Girtler et Peham concluent que les tendons et
ligaments de la face palmaire du membre ne sont pas plus sollicités par I’élévation des talons.
Les paramétres linéaires et temporaires de la foulée sont quant 4 eux inchangés avec ce type de
ferrure ©7,

Par ailleurs, des études cinétiques ont été entreprises pour mesurer les forces exercées sur les
tendons et sur 1’0s naviculaire (*”. Il en résulte qu’une élévation des talons de 6° déplace le
centre de pression vers la pince plus t6t au cours de I’appui, facilitant le pivotement des talons
au dessus de la pince '¥®”, Elle diminue également la pression sur les talons et donc sur ’os
naviculaire de 24%. Enfin cette mesure contribue & diminuer la tension exercée sur le tendon
fléchisseur profond mais pas celle sur le tendon fléchisseur superficiel ¢°%.

Par conséquent, la ferrure 4 talons compensés n’est pas toujours la mieux adaptée. Les
expériences montrent qu’une utilisation adéquate peut étre faite en cas de tendinite du tendon
fléchisseur profond et de podotrochlose, mais pas lors de tendinite du ligament suspenseur du
boulet ou du fiéchisseur superficiel ®V. Dans ce derier cas, il semblerait méme que I'absence
de ferrure soit 1a mieux indiquée car la tension exercée sur le tendon fléchisseur superficiel est
alors minimale ©°.

3.3.3. Effet d’un déséquilibre latéro-médial

Les apputs dissymétriques peuvent avoir lieu sur un terrain accidenté, lors de voltes
serrées, mais peuvent également étre dus 4 des défauts d’apiombs entrainant des modifications
de la forme du sabot. Dans ce dernier cas, les conséquences peuvent étre plus graves car chaque
poser sera dissymétrique. Pour connaitre les effets de tels déséquilibres, des cales peuvent étre
placées sous le sabot alternativement cdté latéral ou coté médial.

Chéteau " examina ainsi les effets angulaires des déséquilibres latéro-médiaux sur membre
isolé soumis & compression. Il utilisa des cales unilatérales de 12°, et mit le membre sous
tension de 50dN jusqu’a 600dN. Les mesures furent réalisées sur trois angles (articulation
métacarpophalangienne -AMP-, articulation interphalangienne proximale -AJPP- et
articulation interphalangienne distale ~AIPD-), et selon trois axes : [’axe latéro-médial, suivant
lequel furent mesurées flexion et extension ; "axe dorso-palmaire, suivant lequel il mesura la
collatéromotion et le grand axe du segment, suivant lequel il mesura la rotation axiale. Le terme
de collatéromotion est wutilisé pour désigner les mouvements d’abduction et d’adduction
appliqués aux articulations digitales chez le cheval, mais pour mieux rendre compte du
caractere passif des mouvements engendrés, une autre terminologie a été utilisée. La
latéromotion traduit donc un phénoméne d’abduction passive et la médiomotion un phénoméne
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d’adduction passive. Les mouvements homolatéraux ont lieu dans le sens du coté ou a été
placée la cale, ainsi une élévation du quartier médial entrainera une médiomotion et une
rotation latérale de ' AIPD (Tab.3.13)

Articulation Flexion/Exteusion Collatéromotion Rotation axiale
Peu influencée Homeolatérale Rotation latérale neutre

AMP Faible & 50dN Amplifiée dés 50dN par EQM
Amplifiée avec la mise en charge Atténuée dés S0dN par EQL
Homolatérale Controlatérale

AIPP Peu influencée Apparaissant d’emblée & SOAN Apparaissant d’emblée & 30dN
Non amplifiée avec la mise en charge  Ampiifiée avec la mise en charge
Homolatérale Controlatérale

AIPD Peu influencée Apparaissant d’emblée a SO0AN Apparaissant d’emblée 2 S0dN
Atténuée avec la mise en charge Peu modifiée par la mise en charge

EQM : Elévation du Quartier Médial ; EQL : Elévation du Quartier Latéral

Tab. 3. 13 : Comportements moyens des articulations dans les trois axes de
Pespace, caractérisation du mouvement, d’aprés Chiteau "

Ces résultats confirment ceux de Denoix ©¥ et de Caudron er al. “”*” qui décrivent

également existence de rotation controlatérale des parties distales et de compression
articulaire du cité de I’appui asymétrique. Denoix remarque d’ailleurs que cette association va
a lencontre des penchants spontanés des articulations métacarpophalangienne et
interphalangiennes pour lesquelles ces deux mouvements se font dans le méme sens au soutien.
Contrairement a I’étude de Caudron et al. par contre, Chiteau démontre !'importance des
mouvements associés de I’ AIPP, notamment en rotation.
Cette expérience montre par ailleurs que quelque soit la contrainte, il y a une rotation latérale
de la premiére phalange par rapport 4 I’os canon. L’augmentation de la charge imposée au
membre ne fait pas nécessairement augmenter les mouvements articulaires accompagnant
’appui dissymétrique, ce qui peut étre expliqué par la conformation de I’AIPP et de ’AIPD.
Au contraire, concernant ’AIPD par exemple, le phénoméne de collatéromotion s’atténue
méme avec la mise en charge, ce qui pourrait étre expliqué par la mise sous tension de ses
moyens d’union, notamment le tendon fléchisseur profond. Enfin, cette étude souligne que lors
d’appui dissymétrique, Iarticulation la plus distale est plus sollicitée que les autres quand {a
charge est faible, mais que la sollicitation en rotation de I’AIPP et en collatéromotion pour
I’AMP s’amplifie avec la mise en charge.

Alors que les considérations de Chéteau n’ont qu’une valeur géométrique et non de
contrainte, Balch ef al. '® et Snow ef al. “*” soulignent également du point de vue dynamique
I’importance d’un parage sélectif pour corriger les imbalances du pied. En effet, au moment du
contact avec le sol, la partie qui touche en premier stoppe son mouvement vers [’avant alors
que le reste du sabot continue son déplacement et commence la rotation autour du point de
contact jusqu’a ce que le point de charge (oppos¢ au point de contact) touche le sol. Spow et
ses collégues confirment que la rotation du boulet et de I’articulation interphalangicnne
proximale continue aprés que le pied ait complétement pris contact avec le sol. Ces forces de
rotation, transférées le long du membre, provoquent pendant la phase d’amortissement un stress
excessif sur I’appareil suspenseur. D’aprés ces auteurs, ces mouvements de rotation du pied et
des parties proximales peuvent étre supprimés en parant le sabot pour qu’il se pose & plat.
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Ainsi, quelle que soit Particulation concernée, les appuis dissymétriques provoquent une
intensification des soilicitations sur ’environnement ligamentaire et capsulaire pén-articulatre,
le ligament collatéral du coté opposé a4 'appui tendant notamment 4 limiter ’ouverture de
I’interligne articulaire et la rotation qui lui est associée. Par conséquent, on comprend I’origine
de certaines lésions ostéo-articulaires du bas appareil iocomoteur et |’importance d’une
correction adéquate lors du parage et/ou de la ferrure. L’ancienne théorie selon laquelle un pied

doit se poser a plat n’est donc finalement pas obsoléte ',

D’aucun disent encore "la ferrure est un mal nécessaire”. Vu son activité de nos jours, [a
ferrure est effectivement nécessaire pour le cheval domestique, mais ce n’est un mal que si elle
est mal pratiquée. Les moyens modernes d’analyse de la locomotion sont de plus en plus
souvent utilisés pour objectiver un mode de préparation du sabot, un fer ou une correction
orthopédique. Ainsi, sans s¢ fonder plus longtemps sur des connaissances empiriques, des
données quantitatives vont progressivement permettre aux maréchaux-ferrants, mais aussi aux
vétérinaires d’apprécier la valeur et 'utilité d’une ferrure, et ainsi peut étre éviter que celle-ci
ne devienne un mal. Les résultats exposés ici ne sauraient évidemment étre exhaustifs car les
analyses cinématiques ne peuvent pas expliquer tous les phénoménes de la biomécanique. En
effet, lorsque le membre est au sol, les mouvements du sabot et de ses structures internes sont
extrémement réduits, voire nuls, et ne permettent plus leur distinction par les moyens
cinématiques, quels qu’ils soient. Par ailleurs, a cette phase de la locomotion, ce sont les forces
de réaction du sol qui prédominent et qui sont donc primordiales a analyser, notamment en ce
qui concerne les intéractions sabot-fer-sol V***”. Pour cela un certain nombre de techniques de
mesures directes, grice a des hipposandales ou des plates-formes de force, ont également été
développées et sont réguliérement utilisées en complément des méthodes cinématiques.
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CONCLUSION

Bien que les analyses de la locomotion du cheval aient connu un essor considérable le
siccle dernier, les conséquences dynamiques de certains défauts d’aplombs ne sont toujours pas
univoques. En effet, les mouvements des membres, tant au poser qu’au soutien, ne sont pas
décrits de la méme maniére suivant les différents auteurs. Tous, pourtant, s’ accordent sur leurs
conséquences pathologiques et sur la nécessité de les maitriser. Les moyens d’analyse de la
locomotion actuels laissent présager toutes sortes d’investigations pour clarifier cette situation.
La cinématique, en particulier, permet d’étudier avec précision les mouvements du corps et
d’en extraire des parametres qui permettront de les décrire du point de vue temporel, linéaire et
angulaire. Ces méthodes quantitatives ont ainsi P’avantage de donner des résultats objectifs,
indépendants des sens de ’homme. L’association d’appareils d’enregistrement portatifs avec
des unités de traifement informatique des données facilite considérablement la mise en ccuvre
de telles analyses, de sorte qu’eclles pourraient bientdt étre utilisées en clinique.
Maiheureusement, Ia cinématographie haute fréquence, qui est la méthode la plus didactique
reste onéreuse, nécessite encore beaucoup de temps et peut étre imprécise si elle n’est pas
pratiquée dans de conditions standardisées.

En attendant donc I’amélioration de ces méthodes d’analyse en vue de leur application plus
systématique, les résultats d’études effectuées dans les différents laboratoires de biomécanique
peuvent déja étre utilisés pour répondre a un certain nombre questions. Ainsi, les paramétres
cinématiques des allures dites "normales” de certains types de chevaux ont été décrits et
peuvent ¢tre utilisés comme référence. La conformation de I’épaule, de la hanche et du tarse
ont en particulier montré une influence significative sur ces parameétres. Par contre, peu
d’études sur des défauts d’aplombs spécifiques ont été effectudes. L analyse des troubles de la
locomotion révélent quant a eux que les paramétres angulaires correspondant a certaines
articulations peuvent étre de bons indicateurs de boiteries, mais que les variables les plus
sensibles se trouvent étre les indices concernant la téte et le tronc.

Pour mieux identifier les caractéres individuels de la locomotion et leurs variations, il peut étre
intéressant d’utiliser le patient comme son propre référentiel, soit en supprimant la boiterie par
des anesthésies locales soit, de préférence, en mesurant les asymétries d’allures. La
cinématique a cependant des limites dans le diagnostic et la quantification des boiterics,
notamment lors de boiteries bilatérales ou d’asymétries physiologiques et ne peut donc pas
devenir le seul moyen d’interprétation de Ia locomotion. Il en va de méme lors de I’analyse de
la ferrure car les forces exercées au niveau du pied ont un réle majeur dans la gestion des
problémes orthopédiques. Néanmoins, les résultats cinématiques permettent d’obtenir des
informations utiles quant 4 ’effet de la ferrure sur la foulée. L’addition de poids sous le sabot
améliorant Ia brillance ¢t [’action des chevaux ferrés par rapport aux chevaux non ferrés, leur
emploi misonné s’avére étre intéressant tant en dressage qu’en course. Par ailleurs, les études
effectuées sur différents types de ferrures montrent que le bien fondé de I’utilisation de certains
fers orthopédiques, tant chez le cheval sain que chez le cheval malade, n’est pas toujours
justifié. Par contre, le poser a plat du sabot semble avoir une importance indéniable sur la
stabilité¢ des articulations distales.

Les analyses cinématiques des allures du cheval ont donc un intérét certain dans la pratique
véténinaire et en maréchalerie. Les résultats obtenus peuvent &tre trés utiles dans la gestion des
chevaux ayant des problémes orthopédiques mais aussi dans 1’objectivation et le traitement de
certains troubles locomoteurs. Il convient cependant, pour appréhender la biomécanique dans
son ensemble, de travailler en combinaison avec plusieurs techniques, notamment
cinématiques, cinétiques mais aussi encore cliniques.
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RESUME :
La locomotion équine est un domaine qui intéresse P'homme depuis fort
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MOTS CLES :
- Cheval
- Cinématique
- Appareil locomoteur
- Allures
-  Fermure
JURY :
Président : Monsieur le Professeur J.P. CARRET
ler Assesseur : Monsieur le Professeur O. LEPAGE
2e Assesseur : Monsieur le Docteur Vétérinaire E. CAUVIN
DATE DE SOUTENANCE :
9 Juillet 2002
ADRESSE DE L’AUTEUR :
GroBe Barlinge 60
D- 30171 HANNOVER

Allemagne




