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INTRODUCTION

Jusqu’a présent la plupart des auteurs s’étant interessés au comportement de la
lactatémie chez le cheval, I'ont fait A partir d’épreuves d’effort de type
triangulaire : leur but étant d’apprécier I'aptitude physique du cheval a Ueffort et
surtout de suivre les effets biologiques de son entrainement. Ce fut le cas entre
autres, 4 Limoges, de VILLENEUVE 1986 (77) et AUTEXIER 1989 (5). Il nous
a semblé interessant de poursuivre leurs mesures 2 partir d’un protocole
différent, en régime d’activité physique discontinu constant au cours de plusieurs
niveaux de vitesse, ceci & I'image des travaux faits chez Phomme. (CHASSAIN et
coll. (22) (23)).
Les essais comparatifs effectués dans ce travail sont constitués d’'une épreuve
triangulaire (3 galops & vitesse croissante) et de trois épreuves rectangulaires de
vitesses différentes; chaque essai respectant de fagon stricte les temps d’exercice
et les intervalles de repos.
L’épreuve triangulaire est faite en vue de déterminer VSy, la vitesse au "seuil
anaérobie"; les enchainements rectangulaires sont faits en vue de permettre le
calcul de "VcL", la vitesse de course critique avec détermination de "LVc", la
lactatémie correspondant 2 la vitesse critique observée.

)
L’interét du calcul de "LVc" étant ici la comparaison en regard des 4mmol.l't de
lactate sanguin pris habituellement en référence statistique dans les épreuves
triangulaires.
Enfin, Tobjectif pratique de ces essais est aussi la recherche d’un test
physiologique d’aptitude a la course le plus court et le plus dicriminant possible.
Une observation de la “"différentielle lactate" est faite a I'échelle d’'un seul
échelon d’exercice indépendant en vue d’établir d’éventuelles corrélations avec

les caractéristiques connues des animaux explorés.
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1
ELEMENTS INTRODUCTIFS SUR LE
METABOLISME DE I’EFFORT
CHEZ LE CHEVAL
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I - ELEMENTS INTRODUCTIFS SUR LE
METABOLISME DE I’EFFORT
CHEZ LE CHEVAL

1.1 - METABOLISME ENERGETIQUE DE I.A CELLULE

L’ATP (adénosine trisphosphate) représente la source energétique
indispensable a la contraction musculaire. Cependant, il ne se trouve qu’en
trés faible concentration dans le muscle et ne peut donc couvrir que les toutes
premiéres secondes d’'un exercice musculaire.

Si exercice doit se prolonger, des mécanismes de renouvellement c’est 3 dire
de synthése d’ATP devront se mettre en route. Parmi ces mécanismes, deux
d’entre eux ne requierent pas la présence d’oxygéne (anaérobie) alors que le

troisiéme en est complétement dépendant (aérobie).

1.1.1 - Origine de PATP en présence d’()_z : L.a voie Aérobie

Dans les mitochondries, en présence d’O, le glycogéne musculaire

(substrat préférentiel) mais aussi les lipides (triglycérides) et & un
moindre degré les protéines se dégradent en CO, + H,O + ATP.

La dégradation aérobie du glycogéne passe par le pyruvate et le cycle de
Krebs.

Cette voie aérobie se divise en trois phases : (28)

- Glycelyse
Le glycogéne est dégradé jusqu’au pyruvate qui est alors décarboxylé

en acétyl-coenzyme A.
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- Cycle de Krebs
Cet acétyl-co A également fourni par la dégradation des acides gras
libres et des acides aminés va étre dégradé dans le cycle de Krebs. Ceci

permet d’aboutir a 1a formation de coenzymes réduites (NADH-FADH)
et de CO, (42)

- oxydation respiratoire

Les coenzymes réduites se réoxydent dans la chaine respiratoire avec
récupération de I’énergie chimique sous forme d’ATP,

Par cette voie, une molécule de glycogéne aboutit 4 la formation de

39 ATP. L’O, nécessaire a cette voie est transporté par ’hémoglobine

globulaire puis transféré sur la myoglobine musculaire. Cette voie est
atoxique puisque I'eau formée est utilisée par la cellule et que le CO,
diffuse pour étre ensuite éliminé par les poumons (24). Ceci constitue
une différence fondamentale avec la voie glycolytique anaérobie.

La voie aérobie représente la source d’énergie essentielle pour les
efforts durant plus de deux minutes. Il existe un délai de mise en route
de plus d’'une minute avant qu'elle m’atteigne son fonctionnement
optimal. De plujs la voie aérobie ne peut fournir énergie nécessaire

que si 'apport d’oxygéne est suffisant.

1.1.2 - Formation d’ATP en ’absence d’oxygéne

1.1.2.1 - Anaérobie alactigue

La production d’ATP peut se réaliser a partir de la phosphocréatine
(PC) qui est alors déphosphorylée en créatine. Ce transfert de
groupement phosphate de la créatine sur ’ADP est catalysé par une

enzyme cytoplasmique : la créatine phosphokinase.
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PC+ADP ....___. 5> C+ ATP
L’ATP et la PC forment le phosphageéne, molécule qui est mobilisable
rapidement, particuliérement pour des efforts brefs et brutaux de
quelques secondes. Lorsque I'effort intense est prolongé, les besoins en
ATP dépassent les réserves sarcoplasmiques provenant de la
phosphocréatine (16). Le catabolisme des substrats musculaires
(triglycérides, glycogéne...) ou sanguins prend le relais et assure le
renouvellement en ATP. Il seffectue selon 2 processus différents.
L’importance relative de leur role est fonction du type d’exercice et donc

du type de fibres musculaires mises en jeu (équipement enzymatique et

mitochondrial) (28).

1.1.2.2 - Anaérobie lactique

Le glycogéne est dépolymérisé en glucose -1P, lui-méme dégradé en
pyruvate au cours de la glycolyse. Ce pyruvate, sous I'action de la lactate
deshydrogénase (LDH), est alors transformé en lactate.

L’énergie libérée participe a4 la resynthése de T'ATP mais 4 un
rendement trés inférieur  celui du systéme aérobie. En effet cette phase
anaérobie cytopljasmique libére peu d’ATP (3 ATP par molécule de
glycogéne) (16,24,39).

Au cours de la glycolyse anaérobie, 'acide lactique, en s’accumulant,
entraine une diminution de pH (30) et tente d’inhiber la contraction
musculaire. Son accumulation provoque la fatigne musculaire. Ii
représente donc un facteur limitant dans les exercices intenses et

épuisant le sujet a court terme (39).



- 18 -

shoxpharylasa
Cluoone T Thospitar
{
phosohamutase
( ; N
o ¢ evomppee SRS ey
{ T T
phoscha AP AP
hexosa {
b (
fructose 6 Phoaphate
§
ol 4 (Aﬂ)
froctokdnane
r AP
Fructose 1 — & Diphoschate
|
aldalasa
{
3 phosphoglycéraldéhyde (2)
AP L N
@@t {\{138,2}%——,
Acidae 3 Prosphoglycéricu= (20
| |

;

Acida Phoaphoémolpyruvigue (2)

w, |

™ )

,_\c:jidf: Pyrmurvique (2}

Figure 3 :

&
D H HA)

{ acicde Lactigua {2

]

352 L

vole anaérobie lactique



- 19 -

1.1.3 - Chronologie des événements métahboligues survenant lors

d’exercices musculaires

Au cours d’exercices intenses, le stock d’ATP est relativement peu
modifié car rechargé en permanence au dépend du stock de PC
(phospho-créatine) qui lui peut s’épuiser rapidement acvec lintensité.
(Les stock ’ATP et PC sont respectivement de Uordre de $ mmolkg1 et .
20 mmol.kg1 de muscle frais chez 'homme). (30) }
L’abaissement de PC devient alors le facteur limitant principal des

épreuves de vitesse.

La diminution de la concentration en ATP (et surtout la diminution du

rapport ATP/ADP) et la diminution des réserves de PC stimulent trés

efficacement la glycolyse.

La glycolyse anaérobie prenant rapidement le relais de I'anaérobiose

alactique (dés la 5éme 4 la 10&me seconde d’exercice) permet le

maintien de la contraction musculaire & un haut niveau de puissance

pendant une durée voisine de 1-2 minutes (avec un maximum de {
puissance autour de la 60éme seconde). Le facteur limitant étant alors
Pacidose musculz}ire qui entraine un blocage progressif de lactivité ‘
enzymatique de PFK (phosphofructokinase) avec pour conséquence

Parrét de la fourniture &’ ATP.Le métabolisme aérobie qui se développe

progressivement du fait de Ulinertie des grands systémes

d’approvisionnement en oxygéne, assure en fin de compte, au del de la

2¢eme 3éme minute d’exercice, essentiel de la fourniture en ATP; la
limitation de I'énergétique aérobie étant alors la puissance, celle-ci
plafonnant avec VO;max (puissance aérobie maximale caractéristique
de chaque individu).

Les produits terminaux du métabolisme, lors d’un exercice, sont U'eau, le

dioxyde de carbone, les ions H+ et le lactate. Le résultat direct de
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Paccroissement du nivean métabolique avec l'intensité de I’exercice
musculaire est donc, du fait de la participation de plus en phus
importante du métabolisme anaérobie, Papparition et "accumulation de
lactate dans I'organisme et particuliérement dans le muscle et le sang.

Cette accumulation entrainant premidrement dans les exercices
intenses une acidose progressive incompatible avec la dégradation
glycolytique, deuxiémement dans les exercices de longue durée, un

épuisement rapide des réserves glycogéniques musculaires.

1.2 - DONNEES GENERALES SUR LE METABOLISME DES LACTATES

1.2.1 - Lactatémie de repos

De nombreuses études ont porté sur la lactatémie de repos
(2,13,43,45,51,54,59,60,75) mais les résultats furent trés variables en
raison des différentes techniques (mode et heure de prélévement,
méthode de dosage... ) et en raison des conditions d’entretien des
chevaux (alimentation, environnement, régularité et intensité du
travail...).

La grande diversité des valeurs normales de I'acide lactique des chevaux
}

au repos a poussé certains auteurs a déterminer une valeur normale et
sa fourchette de variations, ainsi qu’a étudier par sexe, ige et race les

variations possibles de cet acide lactique (45).

* Influence du sexe

Entre les miles, les femelles et les hongres, il n’existe pas de différence
significative en ce qui concerne la moyenne d’acide lactique (caractére
¢tudié sur une sous population formée de chevaux regroupés par race,

quel que soit I'dge ) (Tableaull).
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* Influence de P’dge
Ce caractére a été étudié A Pinterieur d'une méme race, le Selle
Francais. Il semble, d’aprés la courbe (fig.5), qu’il n’y ait pas de relation

entre Pacide lactique et I'dge des chevaux.

* Influence de la race

Le caractére race a été analysé quel que soit le sexe et quel que soit
I'4ge des chevaux, puisqu’ils n’interviennent pas sur les moyennes
d’acide lactique.

On note ici I'existence significative de sous population selon la race.

(tabl.IIT)

* Variations individuelles

Des prises de sang ont été effectuées sur des chevaux a quelques mois
d’intervalle, dans les mémes conditions d’environnement et A des heures
sensiblement égales. Les variations individuelles semblent importantes

et imprévisibles. (fig.6)

* Corrélations & f’i’autres parameétres sanguins

LENGRONNE (45) a fait sur 53 chevaux des numérations sanguines en
méme temps que les dosages d’acide lactique dans le but de trouver une
corrélation entre les taux d’acide lactique et les valeurs de
’hémoglobine, du nombre de globules rouges et du taux globulaire
-moyen TGM.

Conclusion : il y 2 indépendance des caracteres étudiés.
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Figure 5 : Influence de 1'age.
D'aprés LENGRONNE 19_81.
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_ ‘ |

m=0,52 m=0, S0 m=0, 39 m=0,43 . ‘
|

RACES HONGRE 5 FEMELLES MALE 3 POPULATION
TOrALE
celle - N=17 N=12 N=S57 N=8§
Frangais o-=0,13 o=0,16 o-=0,21 6 =0,21
&=0,018 | ¢ =0,026 ot=0,052 & ul, 044
Trott N=3 N=§ N=18 N=26
r? euxr m=0, 37 m=0,58 m=0, 66 m=0, 61
rangais o =0,28 o =0,26
«'=0,079 o =0,068
|
Pur Ne{ Nat N=14 N=16 ‘
Sang : 0,38 0,48 m=0,27 m=0,29 |
Anglais &=0,10 o =0,11 |
&=0,01 = =0,012 |
Anglo- N=2
Arabe 0,27
Panay N=6 : i
mal, 09 |
, |
Trait N=0
Percheran m=0,78
N=44
Caob m=0,75
o=0,178
a=0,032

Tableau III : Influence de la race.
D'aprés LENGRONNE 19871.
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de la lactatémie.
D'aprés LENGRONNE en 1981.
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1.2.2 - Métabolisme proprement dit

1.2.2.1 - Origine et destinée du lactate

Les voies métaboliques, la glycolyse et Toxydation sont
respectivement Porigine (& partir du glycogéne et du glucose) et la
destinée (par la gluconéogénése) du lactate.

La destinée métabolique du lactate est donc a la fois anabolique
(transformation en glucose = gluconéogénése) et oxydative
(transformation en CO5).

La premiére réaction commune 3 ces deux destinées, est la
transformation en pyruvate catalysée par la lacticodéshydrogénase
ou LDH.

Nous allons étudier cette enzyme ainsi que ces deux voies

prépondérantes dans I’élimination de 1acide lactique.

*la LDH

Cette enzyme se retrouve principalement au niveau du coeur et du
muscle squelettique mais aussi au niveau du rein et du foie.

Cest une enzyme cytoplasmique, catalysant la réaction
d’oxydoréduction permettant le passage de I'acide pyruvique en
acide lactique. Cette réaction constitue la derni¢re étape de la
glycolyse. Etant réversible, le foie récupere de Pacide pyruvique
par la réaction inverse. Cette enzyme posséde 2 sortes de sous-
unités M et H, qui par différentes associations définissent cing

types d’isoenzymes :

. LDH; (H,) dans le coeur et les erythrocytes
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dans le coeur

. LDH, (MH,)
. LDH; (M,H,)

|

.LDH, ( M3H)
au niveau du foie et
.LDH5 (My) des muscles squelettiques

Ces isoenzymes sont séparés par électrophorése et le dosage de la

LDH se fait par la spectrométrie d’absorption moléculaire.

E’isoenzyme H et de la LDH permet d’oxyder le lactate. Cette
derni¢re différe de la LDH M par la rapidité de réduction du
pyruvate en lactate. De plus, la forme H est inhibée par une faible
concentration de pyruvate. On peut emettre 'hypothése que la
forme dominante de isoenzyme LDH H favorise I'oxydation du
lactate dans le coeur. L'isoenzyme LDH M, prédominant dans les

muscles sqqelettiques favorise la réduction du pyruvate,

* Tranéformation oxydative

L'oxydation du lactate représenterait une source importante
d’énergie pour les fibres des muscles striés volontaires en activité
et du coeur caractérisées par un métabolisme aérobie dominant.
Cette voie est la principale voie d’élimination de I’acide lactique.

Elle représente environ 50 4 90 % du renouvellement plasmatique.
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* Transformation en glucose.
Par cette voie, il y a transformation du lactate en pyruvate, puis en
glucose (glucogénése par le cycle de CORI) et en lipides (voie mal

connue).

foie, rein (aérobiose)
lactate glucose
muscle (anaérobiose)

Cette transformation nécessite la présence d'une enzyme la
fructose di-phosphatase qui catalyse le passage du fructose 1,6 di-
phosphate en fructose 6 phosphate.

On trouve cette enzyme essentiellement au niveau du foie et du
rein, mais il semblerait qu’on la rencontre également dans le
muscle squelettique.(42)

HERMANSEN (31) a estimé qu’une partie du lactate produit au
niveau musculaire servait a la synthése de glycogéne in situ. De
plus rappelons que le muscle du cheval se différencie du muscle
humain par une trés forte temeur en glycogene (SNOW et
coll.1985) (73)

Quoiqu'il en soit la gluconéogéndse ne représente chez '’homme

que 10 & 30 % dans I'élimination de I'acide lactique.

1.2.2.2 - Les organes producteurs de lactate
Les principaux organes producteurs de lactate sont :
- Les éryththrocytes
- Les leucocytes
- Le cerveau
- Les muscles squelettiques fournissant au repos 35 p100 du

lactate sanguin.
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a) Rappel de 1a structure du muscle strié squelettique

Le tissu musculaire stri€ est composé de différents éléments :

- les cellules ou "fibres musculaires" multinuclées impliquées dans
la  contraction.

- les cellules satellites, rares, mononuclées

- les fibroblastes et fibres de collagéne et de réticuline composant

la charpente conjonctive.

* structure de Ia fibre musculaire

La cellule musculaire posséde plusieurs éléments caractéristiques,
en particulier les myofibrilles, proteines contractiles, formées
chacune par la répétition d'un méme motif structural : le
sarcomere. Chaque myofibrille est constituée de deux types de
microfilaments : les filaments fins (actine) et les filaments épais
(myosine). Le mouvement des filaments fins par rapport aux
filaments épais est 4 Porigine de la contraction musculaire et

nécessite de I'énergie sous forme d’ATP.

* Différents types de fibres musculaires
Il existe, & intérieur d’'un méme muscle, différents types de fibres
qui ont un métabolisme énergétique et une rapidité de contraction

particuliere. (50, 62) {fig.7)

- Fibres de type I

Appelées encore fibres ST (Slow Twitch), rouges.

Elles sont a contraction lente, contiennent de nombreuses
mitochondries de grande taille, le métabolisme aérobie y est

prépondérant.
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Figure 7 : Schéma du métabolisme des fibres
FT, ST et FTH.
D'aprés MOUTHON 1579.
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- Fibres de type 11

Elles sont de deux types :

Type II , ou FT (Fast Twitch), blanches, & contraction rapide.
Elles sont riches en glycogéne. Le métabolisme anaérobie y
domine du fait de la petite taille et du faible nombre de

mitochondries.

. Type I g ou FTH (Fast Twitch High oxydative) ou fibres

intermédiaires car elles sont & contraction rapide et & haut pouvoir
oxydatif.

Elles possédent de nombreuses mitochondries.

* Aspects particuliers du muscle équin.

Le tissu musculaire du cheval est constitué, comme chez la plupart
des mammiferes, des trois types de fibres précédemment citées
disposées en mosaique. Mais chez le cheval les fibres qui dominent
sont du type FTH c’est & dire fibres & contraction rapide et 2 haut
pouvoir oxydatif (52, 60, 61, 62, 63). Le muscle du cheval se
différencie du muscle humain par une trés forte teneur en

1]

glycogeéne et une forte capacité a utiliser les triglycérides.

b) Role des différents types de fibres musculaires

Les fibres glycolytiques de type Ila et IIb, mises en jeu dans les
premiéres minutes de I'exercice seraient relayées par les fibres de
type I oxydatives (MOLE 1983) (55). Cependant d’autres auteurs
ne considérent aucune différence majeure entre la concentration
de lactate des fibres I et II, ceci au repos, aprés un exercice

modéré, soutenu et intense. Les deux types de fibres
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contribueraient a la contraction musculaire & chaque instant de

'exercice et quel que soit son intensité (IVY et coll. 1987) (34).

¢) Muscle strié squelettique et lactatémie

Lors de Pexercice, la lactatémie devient plus importante car le
muscle squelettique présente d’énormes possibilités de production
(45).

SAIBENE et coll. en 1985 (67) trouvent, aprés trois galops a
vitesse maximale, une vitesse de production de lactate autour de 35
mmol.l--.min-1, valeurs qui ont été retrouvées chez les sprinters.
Mais pendant Peffort, les différents muscles ne travaillent pas avec
la méme intensité, donc la lactatémie ne peut étre quun reflet
global de 'activité musculaire. Ceci est d’autant plus vrai, que pour
chaque muscle, certaines fibres produisent du lactate (fibres FT)

alors que d’autres en consomment (fibres ST).

1.2.2.3 - Les organes consommateurs de lactate

Comme nous I'avons expliqué, le foie par le cycle du glucose et de
Facide lactigue (cycle de Cori) est un consommateur net de lactate
en condition normale d’oxygénation. Dans ce cycle, le lactate,
produit final de la glycolyse anaérobie et de la glycogénolyse
musculaire, est transporté par le sang efferent puis capté ensuite
par le foie, transformé en glucose qui peut de nouveau étre utilisé-
par les tissus.

Le coeur, consommateur net de lactate est riche en isoenzyme H
de la LDH permettant d’oxyder le lactate. Les muscles

squelettiques sont le siége d™une glycolyse importante.
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1.2.2.4 - Elimination du lactate
En dehors de ses deux principales destinées qui sont, comme nous
Iavons vu précédemment, Poxydation et la transformation en

glucose et en glycogeéne, le lactate peut subir deux autres sorts :

* Pexcrétion dans P’urine et la sueur

I’élimination du lactate par le rein est négligeable. La présence de
lactate dans la sueur ne correspond pas A un processus
d’élimination mais est la conséquence du métabolisme local des

glandes sudoripares.

Il sera nécessaire de nettoyer soigneusement l’endroit ol est

effectué le prélévement pour éviter des erreurs de résultat.

* conversion en protéine
Seule une faible partie de l'acide lactique est convertic en

proteines au cours de la récupération.,

1.2.2.5 - Renouvellement du lactate
Cette grandeur permet de rendre compte des échanges entre les
;

organes producteurs et les organes responsables du catabolisme ou
de I'élimination de P'acide lactique.

Nous avons vu que la destinée du lactate produit, consistait
essentiellement en sa transformation en pyruvate par la LDH. Le
pyruvate, lui peut s’engager dans plusieurs autres voies (fig.8) (69).
Le lactate est un substrat énergétique d’attente lorsque le pyruvate
formé ne peut étre totalement utilisé dans le cycle de Krebs.

Par contre si la demande énergétique des tissus augmente, en

présence d’O,, I'équilibre se déplace dans le sens lactate

pyruvate.
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pyruvate.
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1.2.2.6 - Transport du lactate

Reste actuellement posé le probléme du transport du lactate.

Il semblerait que celui-ci diffuse passivement mais qu’il soit
également transporté par des vecteurs. (FISHBEIN W.N 1986)
(27)

1.2.3 - Méthodes de dosage de P’acide lactique

1.2.3.1 Méthodes enzymatiques

Ce sont les plus utilisées & ’heure actuelle. Le schéma général de la
réaction est le méme pour toutes ces méthodes. L’oxydation du lactate
en pyruvate est catalysée par une LDH (lacticodéshydrogénase)
provenant de levure ou extraite d’'un muscle squelettique de lapin ou

de myocarde de boeuf (7,9,14,64,66).

a - Dosage en présence d’une LDH de levure
On étudie la réduction concomitante du ferricyanure en ferrocyanure

qui est ensuite dosé par électrochimie ou photométrie.

; LDH
Lactate + ferricyannure

= pyruvate + ferrocyanure

* Dosage électrochimique

L’électrode de référence est une electrode au calomel
saturée.L’electrode indicatrice est recouverte d'une membrane semi-
perméable. La chambre réactionnelle est représentée par le faible
volume entre Iélectrode et la membrane. Au voisinage de la membrane
est placée I'électrode de référence, électrode par rapport a laquelle sont

exprimés les potentiels.
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Un potentiométre régule le potentiel de I'électrode indicatrice par
rapport & P'électrode de référence lorsque les composés de la réaction
sont mis en présence. Un galvanomeétre mesure I'intensité du courant
d’électrolyse et est placé en série dans le circuit de Pelectrode auxiliaire.
L’intensité du courant indiquée par le galvanométre est directement
proportionnelle & la concentration du lactate de ’échantillon,

Le ferrocyanure formé est oxydé électrochimiquement avec libération
d’un électron.

Cette méthode donne des résultats immédiats (4 minutes) car le dosage
se fait a "unité.

L’inconvénient est la conservation du dosage limitée & quelques

minutes.

*Dosage photomeétrique

La réaction se fait spontanément dans le sens lactate . 5 pyruvate du fait
du potentiel élevé d’oxydo-réduction du couple ferri/ferro.

La mesure de la concentration en lactate est basée sur la détermination
de la concentration en ferrocyanure par la lecture photométrique
4420 nm.

Ce dosage peutjs’effectuer dans un intervalle de huit jours lorsque le
prélevement, centrifugé et décanté, a été conservé a 4°, Ici le dosage ne
se fait plus & I'unité mais se fait sur de grandes séries, les résulats ne
sont donc pas immédiats.

De plus la méthode électrochimique a une précision égale 4 la méthode

photométrique.
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b - Dosage en présence d’une LDH d’origine musculaire

LDH
CH; -CHOH - COO- + NAD* = CH; - CO - COO- + NADH + H+
lactate pyruvate

On €tudie la réduction concomitante du NAD+, NADH, H*-

Le NADH, H* formé est ensuite dosé principalement par
spectrométrie.

Pour modifier la constante d’équilibre et donc favoriser 'oxydation du
lactate en pyruvate, la réaction doit se dérouler en milieu alcalin et le
pyruvate formé doit étre bloqué par I’hydrazine (technique de
HOHORST (32)) ou transformé par une réaction enzymatique.

Le lactate formé est alors considéré comme entiérement oxydé et la
quantité consommée est proportionnelle 3 la quantité de coenzyme
réduit.

Il suffit alors de déterminer la quantité de NADH, formé par mesure
spectrophotométrique & 340 - 365 nm pour connaitre la quantité de

lactate dans Péchantillon.

* Cas particulier de la technique bi-enzymatique

Elle consiste en une transamination du pyruvate formé avec du L-
glutamate, La GPT (Glutamate Pyruvate Transaminase) catalyse la
réaction. (technique de NOLL) (64).

Pyruvate GPT L-alanine
+ b +
L- glutamate A cetoglutarate

A des PH supérieurs 4 9, on considére que le lactate est enticrement

oxydé, avec formation de NADH,, dosé ensuite.
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1.2.3.2 - Méthodes chimiques

Elles utilisent la réaction de DENIGES, i savoir, 1a transformation
oxydative de P'acide lactique en acétaldéhyde par chauffage en présence
d’acide sulfurique.

H,S0,
CH;CHO + CO + H,0

CHj3- CHOH - COOH

L’acétaldéhyde peut é&tre dosée par iodomeétrie, photométrie ou
chromatographie en phase gazeuse. Une oxydation plus poussée
favorise la formation d’oxyde de carbone, celui-ci étant alors dosé par
des méthodes classiques.

Ces types de dosages sont en général peu employés actuellement car
manquent de spécificité (des corps comme l'acide hydroxybutyrique,
I'acide pyruvique, Pacide malique étant capable de donner
l'acétaldéhyde), seule la méthode de BARKER et SUMMERSON (6
bis) ou l'on dose Yacétaldéhyde formée par photométrie, demeure
utilisée dans certains laboratoires.

Ceci explique, qu'a 'heure actuelle, la préférence va aux méthodes
enzymatiques qﬁi sont plus spécifiques, plus sensibles, et plus rapides.

(LUNDHOLM L. et coll.1963) (49)

1.2.4 - Variation du lactate en fonction de Pintensité

Nous allons dans ce paragraphe étudier les variations chez ’homme, aucun
travail suffisamment complet n’ayant été a notre connaissance, réalisé chez le
cheval.

En effet le métabolisme anaérobie lactique est mis en jeu au cours de tout

exercice musculaire :
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- soit au début de 'exercice, méme de trés faible intensité, du fait de
Pinertie du métabolisme aérobie.
- soit tout au long de P'exercice, lorsque celui-ci devient suffisament intense ou

que les possibilités du systéme aérobie sont dépassées.

- On définit comme lactate "précoce” (CERRETELLI (18)) le lactate fourni
au début de P'exercice lorsque le systéme anaérobie alactique s'épuise et que
le systéme aérobie ne peut répondre complétement 3 la demande.

- Lorsque I'exercice physique est modére, le mécanisme oxydatif peut utiliser
comme substrat le lactate "précoce” et la cellule travaille alors “sans
accumulation de lactate”. Mais si I'exercice est intense le lactate ne peut étre
métabolisé et la cellule travaille alors "avec accumulation de lactate".

La figure 9 montre ces variations du lactate en fonction de Iintensité

(JORFELDT et coll 1978) (37)

1.2.5 - L’acidose lactique

1.2.5.1 -Données de base

L’ion lactate, comme cela a été vu précédemment, est un anion normal
du plasma dont la concentration est faible. Son role est donc négligeable
sur le plan acido-basique.

Mais son augmentation au cours de I'exercice musculaire va engendrer
des modifications du profil acido-basique en créant une acidose
métabolique avec mise en route d’'une compensation ventilatoire.

Cette acidose se caractérise par :

X

une accumulation de lactate an niveau du muscle dont une partie

diffuse dans le sang.
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en fonction du temps pour quatre crénaux
de puissance de travail.

D'aprés JORFELDT 1978.
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* une chute des bicarbonates musculaires et plasmatiques par

neutralisation, grice a ces systémes tampons, des ions H* produits par
I'acide lactique.

* une production d’acide carbonique qui, immédiatement transformé en
gaz carbonique, est €liminé par le poumon. Ceci constitue le premier
facteur atténuateur de la déviation du pH, le facteur essentiel de la
régulation du pH plasmatique étant le tampon acide carbonique-
bicarbonate.

Au repos comme & Ieffort, 'acidose métabolique se compense donc plus
ou moins complétement par une alcalose ventilatoire.

Cette compensation ventilatoire est immédiate car la baisse du pH
stimule le centre respiratoire bulbaire qui déclenche une
hyperventilation et la Pa CO, diminue.

Ainsi si la ventilation augmente au cours de 'exercice musculaire c’est :

- pour assurer un apport d’oxygéne suffisant aux muscles qui travaillent

et éliminer le CO, métabolique.

- mais aussi pour limiter I'acidose métabolique. (fig.10 DAVENPORT)

1.2.5.2 - Faits axpf:‘rimentaza

L’équilibre acido-basique a été étudié par de nombreux auteurs au cours
d’exercices intenses et de courte durée donc, mettant en jeu le
métabolisme anaérobie.

* chez le cheval, PANNDOREF en 1980 (65) retrouve par répétition de
galops a vitesse maximale un effet accumulatif des lactates avec acidose
métabolique.

* KRZYWANEK en 1974 (43) vérifie chez le trotteur, une relation
linéaire entre 'augmentation des lactates et la diminution du pH du

sang toujours pour des exercices intenses de courte durée. (figl1).
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Utilisation du schéma de DAVENPORT lors

des modifications de 1'équilibre acido-

basique pendant 1'exercice musculaire.

Le sang artériel prélevé au repos est

défini par le point A. En cours d'exercice,

il est défini par le point C : résultant

d'une acidose métabolique( AB) et d'une

alcalose respiratoire de compensation (BC).
L'acidose métabolique est due 2 la diminution des

bicarbonates, mais elle est partiellement compensée
par une alcalose ventilatoire (diminution de la paCO2)
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Relation entre la variation de PH et la
concentration des lactates chez le cheval.

D'aprés KRZYZWANEK 1974.
( Différence entre repos et fin de course).

Figure 11 :
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De nombreuses études ont montré que I'équilibre acido-basique du sang
ne refleéte qu'imparfaitement celui du muscle (31,44).

JEFFCOTT et coll. en 1982 (36) ont étudié I'effet de I'acidose au niveau
musculaire, en injectant en intramusculaire des solutions concentrées
d’acide lactique & des trotteurs. Ces trotteurs étaient filmés i grande
vitesse avant ét aprés injection. Ils ont observé une légére modification
de la foulée, une raideur générale et une inaptitude totale aux
performances aux allures rapides.

En effet I'acidose musculaire altdre les activités enzymatiques de Ia
phosphorylase et de la phosphokinase, et de plus elle diminue la
capacité des fibres musculaires & développer une tension suffisante, ce

par altération directe de 'interaction actine-myosine (30).
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I
CONCEPT DE SEUIL
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II - CONCEPT DE SEUIL

2.1 - HISTORIQUE

Chez ’homme, au départ, la notion de "Seuil Anaérobie" ou "Anaérobic
Threshold" a été introduite par WASSERMAN en 1964 (79) pour apprécier la
tolérance a 'exercice de patients atteints de maladies cardio-respiratoires.

SANNA RANDACCIO et coll. 1980 (68) détecte un point dit "point de
rupture ventilatoire" pendant une épreuve d’exercice 2 charge
progressivement croissante (figl2a). En effet lors d’un exercice de ce type, Ia
ventilation anugmente de fagon linéaire jusqu’a un nivean au dessus duquel elle

augmente brusquement et peut prendre un aspect curviligne. C’est ce point

qui est dit "de rupture ventilatoire" et que 'on peut expliquer ainsi :

* Lors d’un travail croissant, il y a production accrue de dioxyde de carbone ce
qui entraine l'augmentation de la ventilation. Mais lorsque Pexercice
s'intensifie et que l'apport d’oxygéne aux muscles qui travaillent devient
insuffisant, la production de lactate augmente, Les bicarbonates vont
tamponner ce lactate avec production accrue de gaz carbonique et acidose
)
métabolique.
* Mais lorsque l'acidose s’intensifie, il y a compensation respiratoire. La
ventilation augmente de fagon plus rapide, ce point qui est appelé "point de
rupture ventilatoire” s’accompagne de modifications cardio-respiratoires et
métaboliques (fig12b).
Ces mesures ventilatoires vont étre utilisées chez 'homme pour détecterle
seuil anaérobie ventilatoire" (CAIOZZO et coll. 1982) (17). En effet une
corrélation satisfaisante entre le point de rupture ventilatoire et la brusque

augmentation de la lactatémie ayant été observée par WASSERMAN 1973,
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d'une épreuve a charge progressivement croissante.
D'aprés SANNA RANDACCIO et coll. 1980.
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1975, celui-ci appelle ce point "ANAEROBIC THRESHOLD" ou "AT" ce qui
signifie "seuil d’anaérobie" (80-81)

Par la suite est apparu le concept de "seuil aérobie-anaérobie” par ’étude de
la lactatémie en fonction de Iintensité de I'effort (KEUL et coll. 1978) (40);
au cours d’'un effort A progression croissante la lactatémie augmente de facon
exponentielle mais deux points d’inflection de cette courbe sont, d’aprés
KEUL, remarquables d’'un point de vue statistique, calculés alors sur une
centaine d'individus ; (fig 13)

- Le point A ou "Seuil Aérobie" est le point & partir duquel la lactatémie
commence 4 s’élever d’'une maniére significative. Ce point correspondrait 2 la
limite supérieure du travail en aérobie strict et serait atteint pour une
lactatémie d’environ 2 mmoles. I-1.

- Le point B ou "Seuil Anaérobie", 4 partir duquel la courbe se verticalise,
correspondrait au plus haut niveau de consommation d’oxygéne au deld
duquel les lactates sanguins provoquent une acidose métabolique, il serait
atteint pour une valeur de la lactatémie de 4 mmoles. I'1 environ. Il est
désigné fréquemment dans la littérature sous le terme de OBLA (Onset of
Blood Lactate Accumulation) (TACOBS et coll.) (35,38).

Il est & noter que d’agtres auteurs se sont interressés i ces "seuils" : ainsi le
concept de "seuil" de méme que la production du lactate et son devenir au
cours de I'effort ont été analysés par BROOKS 1985 (15) et GOLLNICK et
coll. 1986 (29).

La partie intermédiaire de la courbe de lactatémie, située entre 2 et 4
mmoles. I1 est appelée "zone de transition aérobie-anaérobie”. (fig 14)

KEUL et KINDERMAN 1978 et 1979 (40,41) démontrent 'importance de
cette "zone de transition" vis & vis des variations paralléles de fréquence

cardiaque.
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En effet au cours de I'effort sportif, la lactatémie et la fréquence cardiaque
subissent, en fonction de la vitesse , des évolutions similaires. Par contre &
partir du seuil anaérobie, la lactatémie (La) et la fréquence cardiaque (Fc)
ont des tracés divergents.

Ainsi chez 'homme, selon ces auteurs, en fonction de la condition physique
et en fonction des facteurs génétiques individuels, le métabolisme
énergétique cesserait d’étre purement aérobie au voisinage d’une fréquence
cardiaque de 140-160 cycles/mn avec un taux de lactate au voisinage de 2
mmoles, 11,

Le seuil anaérobie (SA = 4 mmoles. I'1) se situerait quant 4 lui entre 160 et
180 cycles /mn chez I'adulte jeune.,

Ces références statistiques sont souvent utilisées dans le monde sportif, pour
évaluer l'aptitude physique et le nivean d’entrainement des sportifs
d’endurance.

Au deld du seuil anaérobie (SA = 4 mmoles. 1'1), 1a lactatémie augmentant de
fagon exponentielle, les besoins énergétiques seraient alors, en principe,

couverts de plus en plus par les processus anaérobies .

2.2 - SIGNIFICATIONS
;

DUVALLET 1980 (25) préfére définir un “"seuil d’élévation sanguine du
lactate" au cours d’un test triangulaire. En effet les "seuils" aérobie et
anaérobie décrits dans le paragraphe précédent, ont fait Pobjet de
nombreuses controverses.

Celles-ci sont dues au fait que le taux de lactate sanguin est, comme toute
concentration plasmatique, le résultat d’'une production et d’une utilisation.
Dés lors en 'absence de marquage isotopique (BROOKS) (15), il est en effet
impossible de connaitre la signification précise de ce qui est accessible a

savoir la concentration lactique mesurée.
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DUVALLET (1980) (25) va représenter graphiquement, en coordonnées
semi-logarithmiques, les courbes de la lactatémie en fonction du pourcentage
de la consommation maximale d’oxygéne.

Il obtient deux droites sécantes en un point précis, ce point pouvant &tre
considéré comme la valeur du pourcentage de consommation d’oxygéne 3
partir de laquelle la lactatémie commence a s’élever (fig15).

Selon cet auteur, et compte tenu des difficultés d’interprétation des mesures
de la concentration en lactates du sang, I'entrainement pourra donc étre
éventuellement guidé & partir des observations faites 4 I'issue d’un protocole
parfaitement défini et maitrisé. Les variations du "seuil d’accumulation du
lactate” étant appréciées, chez un sujet, par rapport & une population de
référence ou par rapport a lui-méme. (DUVALLET et coll.1981) (26).

Un entrainement en endurance tendra a déplacer vers la droite la relation
lactate-vitesse et par la méme 2 augmenter le seuil d’accumulation des
lactates sanguins (SA ou OBLA). Clest ce qui permettra de conduire cet

entrainement dans la pratique sportive courante.

2.3 - APPLICATION AU CHEVAL

Peu d’auteurs, jusqu’a Jces derni¢éres années, s’étaient interessés aux variations
du lactate sanguin chez le cheval, lors d’efforts croissants. En effet les
nombreuses études faites chez le cheval ne rapportaient que des valeurs de
lactatémie au repos (45), ou bien aprés Veffort, ou méme lors de la phase de
récupération.

Les premiéres études faites sur ce sujet semblent étre celles de LINDHOLM
et coll. 1974 (48) et celles de PANNDOREF et coll. 1980 (65).

PANNDORF ET COLL. observent 'augmentation de I'acide lactique aprés
un galop sur 500 metres 3 des vitesses croissantes. Les études de LINDHOLM

ont été effectuées sur des trotteurs, a différentes vitesses, sur une distance de
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1000 metres : I'évolution du lactate sanguin et musculaire, la température
rectale et musculaire ainsi que la fréquence cardiaque étant ici relevées.
(tableau IV)

Actuellement, en raison du développement des compétitions équestres au
niveau national et international, I'aptitude physique du cheval et la conduite
de son entrainement tendent 2 étre évaluées comme chez le sportif.

Comme chez 'homme, des épreuves d’effort de type triangulaire avec mesure
de la fréquence cardiaque et de la lactatémie vont étre pratiquées.

Ces épreuves d’effort bien standardisées chez le sportif se font la plupart du
temps en laboratoire mais aussi sur le terrain.

En revanche chez le cheval, pour des raisons techniques et financiéres (un
tapis roulant pour cheval est encombrant et couteux) seule 1’équipe de
WOLTER 1988 (84) pratique ’épreuve en laboratoire. En général, ce sont
des tests de terrain qui sont utilisés.

AUVINET 1989 (6) dans une revue de la littérature précise les
caractéristiques techniques des différentes épreuves d’efforts triangulaires de
terrain (tableau V).

La durée de chaque palier et I'intervalle qui les sépare semblent étre les deux
principaux écueils :

la durée des paliers est variable pour ISLER 1982 (33), WILSON 1983 (82),
LEPAGE 1983 (46).

L’intervalle entre chaque palier est de trois 2 huit minutes pour les auteurs
cités et MICHAUX 1988 (53). Cet intervalle long donne & I’épreuve d’effort
un caracteére intermittent qui favorise moins l'accumulation du lactate.
BLANC et coll. (1987) (12) propose un intervalle de temps d’une minute,

La durée totale de I'épreuve peut aussi constituer un obstacle & sa mise en
oeuvre :

MICHAUX 1988 (53) propose des épreuves trés longues soit 2 heures soit

une 1 heure 25 (période de repos de 1 heure et d’échauffement de 20 minutes
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comprises dans ce temps); 4 Finverse ANTONINI ET COLL. 1989 (4)
tentent d’'introduire un protocole trés court : trois galops de vitesse
progressive sur une distance fixe d’oll une durée variable (2 mn - 1,5 mn - 1,3
mn) séparés par un intervalle de 30 secondes pour un temps total de 6
minutes.

L'accumulation des lactates chez le cheval lors d’une épreuve d’effort
standardisée, réalisée au laboratoire ou sur le terrain et quelque soit le
protocole, se fait selon une courbe exponentielle en relation avec Iintensité
du travail. (WOLTER et VALETTE 1987 (76) et 1988 (84)).

Comme chez ’homme, la courbe représentative L = f(V) permet de décrire
chez le chev.al une zone transitionnelle aérobie-anaérobie entre les seuils de 2
et 4 mmoles. 11 (76,84) (fig16).

Le paramétre V4 ( vitesse induisant une lactatémie de 4 mmoles.]1) est
utilisé pour évaluer 'effet de I'entrainement (WILSON et coll. 1983) (82),
I’état de fornie (BAYLY 1986) (8) ou pour guider ’établissement d’une ration
alimentaire adaptée & Ieffort long (WOLTER 1987) (83) mais sans préjuger
pour autant de la réalité de cette valeur comme seuil anaérobie. BLANC et
coll. 1987 (12), comme MICHAUX 1988 (53) estiment le seuil d’accumulation
des lactates d’aprés la position du point de rupture de la linéarité dans la
relation lactate-vitesse (fig.17).

A coté du suivi de la lactatémie d’exercice et de la détermination des vitesses

seuils V - Vg, le parameétre Vo (vitesse induisant une fréquence cardiaque
de 200 battements/minute) non nécessairement lié 4 V,, parait refléter le
comportement cardiaque lors d'un effort situé au deld du seuil anaérobie.

La mesure de V,qy & P'aide de fréquence-métres adaptés & ’équitation (ex :
Horses Tester), peut aussi &tre d’'un abord aisé pour la conduite de
entrainement sur le terrain. ( WILSON 1983 (82), BAYLY 1986 (8),
WOLTER et VALETTE 1988 (84) ).
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L’ensemble des observations susceptibles de varier en fonction de
I'entrainement et obtenues & partir des relations qui existent au cours d’un
effort de type triangulaire entre la vitesse (V), la lactatémie ( LA), la
fréquence cardiaque (FC) sont rapportés par WOLTER et VALETTE dans le
tableau VL

Le seuil de 4 mmoles. I, bien que faisant Pobjet de nombreuses discussions
sur sa signification chez le cheval comme chez le sportif, est utilisé en pratique
pour la conduite de ’entrainement(84).

A titre d’exemple, MICHAUX (53) montre les résultats des différentes
expérimentations chez le cheval d’endurance de nivean national : chez lui le
seuil V4 se situe aux environs de 31,5 km/h (I’épreuve triangulaire étant ici
constituée de 8 paliers de 5 minutes séparés par un repos intermédiaire de 8

minutes).
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o e e e
Critére L Dafinition {
- - -1
Vo4 Vitesse produisant une lactatémie de 4 mmol.l.
(mesure de V goui1 ) (seuil anaérobie conventionnal)
-1
vV 1 Vitesse praduisant une augmentation de 1 mmol.l.
Par rapport au palier précédent (seuil anaérobie 7)
Vdo -Vitesse maximale n'entrainant aucune &ldvation
{sensible} de la lactatémie (seuil aérobie 7)
v 200 Vitesse -induisant une fréquence cardiaque de
200 batt. mn.~l
FC 4 Fréquence. cardiaque correfpondant 3 une

. lactatémie de 4 mmol.l.”
(mesure de FC seuil)

L 900 Lactatémie atreinte pour un travail & 200 batt,
ma.~l  de fréquence cardiaque
F ‘ Foulées par minutes produisant une lactatémie

de 4 mmol..1.-!

F 200 Foulées par minutes induisant une fréquence
cardiaque de 200 batt. min.~1

IRC Indice de récupération cardiaque
(FCT + FCF )J/FC récupération

La récupération peut étre de 90 s ou 5 minutes
aprés un travail & V4 ou a Vg

Tableau VI : Critéres d'aptitudes sportives.
D'aprés WOLTER et coll. 1988.
V.seuil et FC seuill sont des valeurs individuelles
difficiles & cerner. L'étude des relations entre vitesse,
lactatémie et FC conduit a 1'estimation d'un certain nombre de

critéres rapporteés dans ce tableau.
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NOTION DE PUISSANCE CRITIQUE
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III - NOTION DE PUISSANCE CRITIQUE

3.1 - TRAVAIL LIMITE ET TEMPS LIMITE AU COURS D’UN
EXERCICE MUSCULAIRE EXHAUSTIF

MONOD et SCHERRER 1965 (56) introduisent la notion de “"puissance
critique” d’'un muscle ou d'un groupe musculaire 2 lissue d'une série
d’exercices locaux, indépendants les uns des autres et différents en puissances.
Chaque exercice étant effectué jusqu’a épuisement, la relation entre le travail
limite (quantité du travail réalisé jusqu’a Pépuisement) et le temps limite
(temps pendant lequel Pexercice a pu &tre soutenu) peut étre représentée par
une droite dont la pente correspond & la "puissance critique" du muscle ou

groupe musculaire considéré; I'expression est la suivante (fig.18) :
Wiim = 2 + bty

o Wy, est le travail limite

{lim st le temps limite

b, 1a pente de la droite, représente la puissance critique
}
Le facteur "a" quant a lui, représente, pour ces auteurs, la réserve énergétique
rapidement mobilisable dans le muscle lui-méme. Cette réserve correspond

aussi bien 4 I'énergie contenue dans les composés phosphorés qua celle

provenant de la dégradation anaérobie du glycogéne ou de I'utilisation de ce

substrat dans des réactions aérobies au contact de 'oxygéne de la myoglobine
(MONOD et FLANDROIS 1985) (57).

Si la puissance de I'exercice & accomplir est égale ou inférieure a b c’est & dire
4 la puissance critique, celui-ci n’engendre pas de fatigue et peut étre

théoriquement poursuivi pendant un temps trés long.
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i
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déré., Si la puissance de l'exercice est €gale cu
inférieure & "b", celui-ci n'engendre pas de fatigque
(d'aprés MONOD H, et SCHERRER J., 1963).

Figure 18
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Cette notion de “puissance critique” est ensuite considérée et appliquée 2
Porganisme entier par MORITANI en 1981 (58) qui étudie I'évolution du
"temps limite" pour différentes puissances d’exercices sur ergocycle, comprises
entre 175 et 300 watts.

L’analyse des résultats met alors en évidence une régression linéaire dont le
coefficient est proche de 1 (r = 0,982).

Une excellente corrélation est par ailleurs observée entre le seuil anaérobie
"AT" (ou Anaerobic Threshold) défini selon Ia méthode de WASSERMAN et
la puissance critique (CP) exprimée en Watts ou en équivalents d’oxygéne au
cours de ces mesures. (fig.19-20)

DE VRIES et coll. 1982 (78), & partir des travaux de MORITANI, mettent en
évidence une relation entre les données de I'électromyographie exprimant la
fatigne musculaire, et la puissance critique. En effet Parrét d’un exercice
volontaire de type maximal dépendant fortement de la motivation du sujet,
pouvait ne pas refléter de fagon stricte linfluence de la fatigue sur la
poursuite ou non de Peffort fourni,

La puissance critique est alors considérée comme étant la plus haute
puissance n’entrainant pas d’augmentation de l'activité électromyographique
avec le temps et ceci pour la majorité des muscles impliqués dans I'exercice

i

effectué.

3.2 - PUISSANCES CRITIQUES DE I’ADAPTATION FONCTIONNELLE
ET METABOLIQUE AU COURS DE I’ACTIVITE MUSCULAIRE

Considérant que pour étre soutenue longtemps, l'activité physique intense
exige nécessairement une adaptation fonctionnelle adéquate et le maintien a

un nouveau régime stable des variables biologiques de lorganisme,

CHASSAIN et coll. 1983, 1986 (22,23,70) proposent un autre mode
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d’appréciation de l'aptitude énergétique, qui ne nécessite pas, cette fois, la
répétition d’exercices musculaires exhaustifs.

La méthode consiste & mesurer "la puissance critique” de sollicitation du
systéme cardio-vasculaire par 'observation de la fréquence cardiaque et "la
puissance critique" de l'adaptation métabolique par I'observation de la
lactatémie d’exercice en fonction du temps.

L’idée a l'origine est la séparation des effets du temps et de la puissance sur la
variable biologique représentative du systéme exploré : une mesure
différentielle dans le temps de la variable choisie est effectuée au cours dune
série d’exercices musculaires de puissances différentes, en régime sous-
maximal, indépendants les uns des autres et identiques en formes et en
durées.

"C’est une méthode de zéro" :

L’accroissement dans le temps de la variable considérée 4 y au cours de
chaque nivean d’effort est exprimée en fonction de la puissance développée
en vue de déterminer la puissance critique pour laquelle A y= 0.

Deux approches méthodologiques sont proposées, I'une pour un régime
discontinu d’exercice musculaire avec le comportement de la fréquence
cardiaque et de la lactatémie, Pautre pour un régime continu concerne la

1]

lactatémie d’exercice de longue durée,

3.2.1 - Puissance critique_ de récupération de la fréquence cardiaque
W __Rfc" et puissance critigue_de la lactatémie 'WLJWEL" dans le

cadre d’un régime discontinu d’exercice musculaire

"Werfc" et "Wegpl" correspondent aux puissances maximales tolérées,

rn'entrainant pas d’augmentation de ces variables biologiques entre un
premier et un second exercice de méme forme et de méme puissance

séparés I'un de I'autre par un temps de repos fixe.
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Dans le cadre de ce double échelon (DE) (19) d’exercice musculaire
"Werfc" et "WeRrL" mesurent donc Paptitude fonctionnelle de 'appareil
cardiovasculaire et Vaptitude des  métabolismes énergétiques de
Porganisme & maintenir constantes leurs grandeurs représentatives.

Pour un protocole donné caractérisé par la forme, le temps de travail et la

durée du repos intermédiaire du double échelon E; (premier exercice ) et
E, (deuxi¢me exercice), les puissances critiques "\‘?VCRfc“ ou "\.?VCRL" sont
déterminées a partir de la relation
D fe = fog, -fopg

ou A L=Lg-Lg
(les fréqences cardiaques et les lactatémies de fin d’exercice E; et B,) en
fonction de la puissance des doubles échelons correspondants.
"{NCRfc" ou "\'NCRL" sont alors donnés pour A fc = 0 et AL = 0 (fig 21 et
22).
Plusieurs doubles échelons sont donc nécessaires.
La relation A fc - puissance d’exercice étant linéaire, deux doubles

échelons de puissances différentes sont suffisants pour connaitre "Wegfc"

(fig 21). La relation A L - puissance n’étant pas linéaire, un nombre plus

important de doubles échelons (3 ou 4) accroit la précision de "VE/CRL".

i

3.2.2 - Signification Biologique de "ngfc" et "WQL"mesurées dans ces
conditions

"Werfc" et "WeRL" représentent les puissances maximales permettant une

‘récupération” compléte pendant I'intervalle de repos du double échelon.
Jusqu’a ce niveau de puissance, le sujet doit pouvoir continuer longtemps
cette forme d’exercice (théoriquement sans limite de temps).

Au deld de cette puissance caractéristique, la répétition des échelons

engendre la fatigue des systémes explorés et, & plus ou moins long terme
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Figure 22
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AL mMales L1

!

- L] .
| wel = 0.45Wkg™! I wel = 319 wakg—?

[

1] i l‘a W.kg“"

: Atcroissement de la lactatémie de fin dfexercice

AL=1Llg, - LE1 au cours de trois séries de doubles
échelons chez deux sujets d'aptitudes physiques différentes (Sd :
sédentai;e 52 ans), (Sp : sportif de haut niveau, coureur demi-fond
26 ans). Les prélevements de sang sont fait & 1'aide d'un cathéter
veineux mis en place au niveau de 1'avant bras.
La lactatémie est mesurée par la méthode enzymatique HOHORST et NOLL,
dosage spectrophotométrique ( coffrets Boehringer).
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Iinterruption ou tout au moins la réduction de Pintensité de I'exercice
physique considéré,

Un sujet "récupérera” d’autant mieux que sa puissance critique sera plus
élevée.

Deux propriétés physiologiques caractérisent particulierement la puissance
critique de récupération de la fréquence cardiaque :

- La premiere est effectivement en rapport avec Paptitude du sujet 2
"récupérer” aprés 'activité musculaire :

"V.VCRfc" diminue en effet avec la réduction de I'intervalle de repos entre
les deux échelons de travail (fig 23).

- La deuxie¢me : dans le cadre d’un protocole donné, "\.NCRfc" parait étre
une référence caractéristique de I'espéce. En effet le comportement de
tous les sujets explorés, quels que soient leur 4ge ou leur aptitude
physique, peut étre représenté par une expression linéaire entre " A fc"
(Paccroissement de fc E; et E,) et la puissance du double échelon
d’exercices exprimée de fagon relative (en pourcentage) par rapport 2 la
puissance critique individuelle. (fig 24)

Ce mode de représentation prend donc ici la dimension d’un modéle de
comportement de la fréquence cardiaque a Peffort dans le cadre du

}

protocole.

3.2.3 - Puissance critique de Ia lactatémie en régime continu d’exercice

musculaire
La lactatémie au cours d’un exercice musculaire continu A puissance
croissante évolue différemment en fonction du temps, selon la puissance
développée (20,21) :
- quand l'exercice est de faible puissance (au dessous de 60 pour cent de

VO, max chez la plupart des sujets), aprés une période d’augmentation
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+ Yefco i v = 9813 - 04638 X +22.37 !
904
L N1 = 1: N2 = 42; F = 0,158 P>0.20
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30 : 4 } o
a 30 60 90 u en secondes
Figure 23 : Bvolution de la puissance critique Wcfc en fonction du

temps intermédiaire de repos (ti) séparant les doubles
Schelons de travail de trois minutes chez un groupe de

15 sujets ( de 20 ans, appelés au Service National Actif).
Chaque sujet a a effectuer, a des joﬁrs différents ( en
moins de 15 jours), 3 séries de doubles échelons d'exercices
musculaires avec des temps de repos intermédiaires (ti) entre
les échelons de 30; 60.et 90 secondes. Dans ces conditions,
la puissance critique de la fréquence cardiaque caractéristique
du groupe "' Wefc" diminue avec le temps intermédiaire de
récupération "ti". L'extrapolation & 1'origine de la relation
observée donne 'Wefco', la puiséanée critique théorique en

situation d'exercice musculaire continu (CHASSAIN 1982).



Li mMoles L—F

I Y = (,3076 ~ 0.1480 X exp (0,0397 X X I

F =78, N = 40

WOBLA = 0.81 VO, max.

kI 50 70 90

ot

\:’02 £.100 de \:"02 max.

Figure 24 : Relation lacates - VOZ {en % de QOZ max) chez 7 Triathletes
de niveau national et international dont 2 femmes.
La puissance OBLA ou ''seuil anaérobie' correspond a 4 mmol.l—1
de lactates sanguins et se situe pour le groupe & 81 % de VOZmax.
Les "croix" indiquent les moyemnes et erreurs types des valeurs

individuelles.
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qui se situe dans les 5 premieres minutes d’exercice (lactate précoce), la
lactatémie redescend pour tendre vers sa valeur de repos.

- quand Pexercice est de forte puissance (aw dessus de 85 pour cent de
{702 max la plupart du temps) la lactatémie continue d’augmenter avec
I’épuisement grandissant des sujets.

Il existe donc nécessairement une situation "critique”, entre les deux
précédentes, au cours de laquelle, au lieu de continuer d’augmenter ou de
redescendre, la lactatémie se stabilise avec le temps pendant la période
d’observation. (fig.25)

“VE/CRL", la puissance critique pour le métabolisme lactique, est alors par
définition, la puissance d’exercice particuliére qui engendre cette situation

“critique” en régime d’exercice continu (fig.26)

3.2.4 - Signification biologigue de V‘V_C.L en régime d’exercice continu :

VEZCL est la puissance d’exercice maximale entrainant la stabilisation du

lactate sanguin au dela de la période de début pendant laquelle seffectue

I'adaptation des processus énergétiques aérobies. Dans ces conditions, la

stabilisation de la lactatémie implique deux phénoménes :

1 - I’égalisation des débits d’apparition et de disparition du lactate dans le
sang. ’

2 - Poptimisation de I'ensemble des processus métaboliques et fonctionnels

contribuant a l'utilisation énergétique du lactate produit.

WL correspond ainsi & la puissance maximale d’exercice musculaire en

aérobiose stricte & ’échelle de Porganisme.

-

Une puissance d’exercice supérieure & WL entrainera un accroissement

de la lactatémie avec le temps, signant par la méme une contribution

anaérobie dans I'énergétique globale.
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iL i mMotes 1!
6 .
0.88 VO, max.
1 ’,,-—~—”" (20,03
4 /
0.75 ‘:'0; max
1 — "1 120.02}
2 065 \:’02 max,
T 120,031
Q 1 4 !
0 5 0 5 temps man.
Figure 25 : Evolution de la lactatémie en fonction du temps

i

chez 7 triathldtes de niveau national et international
dont 2 femmes au cours de 3 paliers d'exercices musculaires
indépendants de 15 minutes (moyennes erreurs types).

La puissance de 1'effort fourni (moyenne et erreur types
des valeurs individuelles’de %02 a la 10éme et a la 15&me
minute en pourcentage de VOzmax) est indiqué a droite de
chaqe courbe.
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AlLI {15 =5} mMoles L~}

vy = ~7,7770 + (0,1067 X X}
It R = 0,70; N = 14; P<0.0N
2adm
e
1] [ +

l -
WelL| = 0.73 VO, max.
“1 } 4 } + {
ee 1o 80 % \;'02 p.100 de \:’02 max,
Figure 26 : Accroissement de la lactatémie AL

{(15* - 59
entre la Séme et la 15&me minute d'un exercice

musculaire continu en fonction de la puissance de
1'effort fourni exprimé en % de Qozmax'(observation
chez 7 triathleétes de niveau national et international,
dont 2 femmes).
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3.2.5 - Intéret de W__CL en régime d’exercice musculaire continu

Une augmentation deWcL sur un plan individuel, comme une

augmentation du senil anaérobie "S4" d’un point de vue statistique, est en

faveur d’'une amélioration des performances dans les exercices de longue
durée. Cette corrélation attendue est en rapport avec la différence de
rendement énergétique entre la glycolyse aérobie et la glycolyse anaérobie
: 39 ATP par molécule de glycogeéne en régime aérobie, 3ATP seulement,
soit 13 fois moins en régime anaérobie. Au dela de WelL quand l'organisme
fait intervenir son energétique anaérobie, cette différence de rendement
peut entrainer une accélération sensible de la fonte des réserves en

glycogéne musculaire, et donc la limitation 4 terme de ’exercice.
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ETUDE EXPERIMENTALE
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1V - ETUDE EXPERTMENTALE

4.1 - PRESENTATION DES CHEVAUX

Les chevaux utilisés dans le cadre de cette étude sont ceux des haras de
Pompadour. Leurs caractéristiques sont rapportées dans les tableaux des pages
suivantes.

Le lot est relativement homogéne car ce sont tous des chevaux d’obstacle
entrainés en vue de concours hippiques. De plus la quantité de travail effectuée
quotidiennement est Ja méme pour tous (environ 1 heure de travail par jour).

Le sexe (3 femelles - 2 hongres) et I'dge (entre 4 et 12 ans) varient, mais nous
avons vu que ces trois parametres. n’avaient pas d’influence sur le taux d’acide
lactique sanguin (31).

Nous avons vu, par contre, existence significative de sous population selon la
race ( LENGRONNE - (45) lactatémie de repos). Sur les cing chevaux, trois sont
des Anglo-Arabes et deux, des Selles Frangais.



NOM : COTISE

DATE DE NAISSANCE : 8 MARS 1985 (4 ans)

LIEU DE NAISSANCE :Domaine de Pompadour

SEXE : Femelle

RACE : Anglo-Arabe (33,70%) par Fast et Cybele V
TAILLE :1.63m

POIDS :570 kgs

ROBE : Bai foncé

TRAVAIL : 1 heure par jour

GAINS : 0 F (4 ans)



NOM : DEB A.A

DATE DE NAISSANCE : 12 mars 1978 (11 ans)

LIEU DE NAISSANCE : Dun le Palestel (Creuse)
SEXE : Femelle
RACE : Anglo-Arabe (36,36 %) par Yamol etCoba
TAILLE : 1,65 m

POIDS : 650 kgs

ROBE : Bai

TRAVAIL : 1 heure par jour

GAINS 6000 F
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NOM : LONG DRINK 11

DATE DE NAISSANCE, : 10 avzil 1977 (12 ans)

LIEU DE NAISSANCE :Haras de Texonnieras (Couzeix)
SEXE : Mile Hongre
RACE : cheval de Selle Francais par Vent des Courres (Anglo-Arabe) et Madelon

(demi-sang)
TAILLE : 1,65 m

TRAVAIL : 1 heure par jour

GAINS : 8000 F
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NOM : RIVALE'JAC

DATE DE NAISSANCE : 2 avril 1983 (6 ans)

LIEU DE NAISSANCE : Domaine de Pompadour

SEXE : Femelle

RACE : Anglo-Arabe(36,15 %) par Fol Avril et Erryme Jac
TAILLE :1,64 m

POIDS : 520 kgs

ROBE : Alezan

TRAVAITL : 1 heure par jour

GAINS : 7000 F




NOM : LISTIGRIS

DATE DE NAISSANCE :1ler avril 1977 (12 ans)

LIEU DE NAISSANCE : Manche

SEXE : Male Hongre

RACE : Cheval de Selle Frangais par Largny (Pur Sang) et Floride (Selle
Frangais)
TAILLE :1,65m

POIDS : 670 kgs

ROBE : Aubere
TRAVAIL : 1 heure par jour

GAINS : 72000 F
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4.2 - EPREUVE I’EFFORT

4.2.1 - Modalités

Le test se déroule sur P'hippodrome de Pompadour situé en face du
chateau et des écuries. Le terrain est par définition trés plat et trés
régulier.

Nous nous sommes rendus quatre foisr & Pompadour pour y réaliser une
¢preuve d’effort de type triangulaire et 3 épreuves d’effort de type
rectangulaire .

Les quatre fois nous avons bénéficié de conditions idéales, tant au niveau
des conditions climatiques qu’au nivean du maintien de la vitesse et du
déroulement méme de ces galops.

Le travail est calculé en temps, la vitesse étant imposée par une moto. Le
cheval galope sur la piste en sable 2 c6té de la moto en essayant de se

maintenir au méme niveau.

* Epreuve Triangulaire ( 13 octobre 1989)

Cette épreuve d’effort de type triangulaire et maximale comporte 3 galops
a vitesses croissantés (20 km/h - 30 km/h - 40 km/h) et ceci par paliers de
2 minutes. Les prélévements sont donc effectués en A (cest & dire au

repos) , puis en B, C, et D. (voir schéma suivant)

Ax 666 m (20 km/h) xR

Cx 999 m (30 km/h) X

" 1333 m (40 km /h) <D
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La personne effectnant le prélévement est donc derriére sur la moto. Un
premier groupe responsable des tubes se situe en A (puis en C) tandis que

le 2éme groupe réceptionne les tubes en B et en D.

* Jeére épreuve de type rectangulaire (23 octcbre 1989)

- Temps : 6 minutes avec prélévement au repos t = 0

puisat=2mn,t = 4mn, t = 6 mn.

- Vitesse fixée a 30 km/heure donc la distance & parcourir entre chaque

prélévement est 999m

=5 999 m

' 4

T <«

* 2¢me épreuve type rectangulaire (25 octobre 1989)

- toujours paliers de 2 minutes avec prélévement au repos,
a t = 2mn, t = 4 mn, 1 = 6 mn.
- vitesse fixée & 35 km/heure donc distance entre chaque prélévement de

1166 m. ’

* 3eme épreunve de type rectangulaire (ler novembre 1989)

- toujours paliers de 2 mn

- Vitesse 4 40 km/heure donc trois fois 1333 métres & parcourir, ce qui

représente un effort maximal chez ces chevaux.
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Figure 31 : Prélévement sang

Figure 32 : Déroulement de 1'épreuve




4.2.2 - Recueil des différents parameétres

4.2.2.1 - La fréquence cardiaque

Pour mesurer la fréquence cardiaque nous avons utilisé la méthode
HOLTER. L'inconvénient majeur est la lecture différée mais cet
appareil a été préféré aux mesures télémétriques en raison des facilités

de manipulation. De plus le traitement des résultats est plus facile.

A) Théorie

a) Rappels anatomiques

Le coeur du cheval est suspendu par de gros vaisseaux et s’appuie sur le

sternum. Situé de la troisidme a la sixiéme cote, il est recouvert de

chaque c6té, par les poumons. (74)

Il pése en moyenne 3,5 kg et présente la forme dun cone 2 "base

supérieure", dont le grand axe est légérement incliné de gauche 2 droite.

Malgré la masse musculaire importante, le coeur du cheval peut battre &

une fréquence élevée procurant 4 lanimal un débit sanguin trés

important durant1 Peffort, ‘
|

b) technique

* Principe de PECG

L’€lectrocardiogramme consiste a enregistrer Pactivité électrique du

coeur. Ce courant d’action, commun & tout travail musculaire, produit

un champ électrique.
Un galvanomeétre, dont les poles sont reliés & des électrodes placées en

des points déterminés du corps, mesure les variations de ce champ.
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Lorsqu'une partie du myocarde devient négative, alors que le reste est
positif, le coeur se comporte comme un dipéle c’est & dire comme un
systéme & deux charges concentrées de polarités opposées.

Ainsi, 'onde de dépolarisation, issue du noeud sinusal et matérialisée
par ce dipdle instantané, se propage a travers tout le myocarde.

I agit comme une multitude de dipdles successifs : myocarde auriculaire
droit puis gauche, noeud de Keith et Flack, faisceau de Hiss, myocarde

ventriculaire, de Pintérieur vers Pextérieur.

* Dérivations électrocardiographiques

Chez le cheval, T'utilisation des dérivations précordiales semble trés

malaisée :

- d’une part, les groupes musculaires constitués par les pectoraux et les
anconés sont d’'une importance telle qu’ils limitent considérablement
les territoires d’exploration.

- d'autre part les repéres anatomiques sont peu précis, or de légéres
variations dans la position de ’élecirode rendent le tracé inutilisable
pour I'interprétation, que ce soit par rapport au tracé normal ou, par
rapport a lui-méme.

;

Par contre les dérivations monopolaires ou bipolaires sont couramment

utilisé€es. Le choix de la dérivation varie avec les auteurs (30, 47, 71, 72).

* Tracé électrocardiographique normal de cheval

Le tracé électrocardiographique normal du cheval dépend des légéres
variations anatomiques rencontrées chez les différents individus. 1l
dépend aussi du choix des dérivations, cependant le schéma général

reste le méme.
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. onde P = dépolarisation auriculaire, généralement bifide en raison

du temps mis par Ponde de dépolarisation pour se propager du

noeud sinusal au myocarde auriculaire gauche.

. complexe QRS = dépolarisation des ventricules

.onde T = repolarisation ventriculaire
L’analyse morphologique des tracés est trés malaisée. Bn effet, la
polarité, 'amplitude et la forme des déflexions variént avec les
techniques de dérivation. Dans notre étude, 'ECG sert uniquement 2 la
mesure de la fréquence cardiaque et non a I’étude du fonctionnement du
myocarde. |
Les dérivations ont donc été choisies sans référence 2 la bibliographie,
dans le seul but d’obtenir une trace interprétable pour le calcul de la

fréquence cardiaque.

P qQ RS a)

Dérivations Dy(Membres)
¢)Matériel utilisé

* Lenregistreur

- Principe de Uenregistrement magnétique

Lenregistrement magnétique utilise la propriété de certains matériaux
de conserver une aimentation durable aprés avoir été soumis i un
champ magnétique.

Le ruban porteur du matériau magnétique défile devant un dispositif
appelé téte d’enregistrement réalisant ainsi 'enregistrement. Le rdle de

la téte est de créer un flux proportionnel au signal 4 enregistrer et de le
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transmettre au ruban. Au cours de son passage, chaque point de la
couche sensible primitivement neutre, acquiert et conserve un degré
d’aimantation proportionnel a la valeur instantanée du flux au moment
de son passage devant la téte d’enregistrement. On intercale un
amplificateur faisant circuler vers la téte d’enregistrement un courant
basse fréquence proportionnel aux signaux électrocardiographiques. La
téte d’enregistrement est un minuscule électro-aimant, son bobinage
regoit la somme de 2 courants :

. Le courant basse fréquence venant de amplificateur

. Un courant de fréquence plus élevée (en général une centaine kHz)

fournit par un oscillateur,

La majorité des systtmes de Holter enregistre en modulation
d’amplitude, la modulation de fréquence posant de difficiles problémes

techniques. Les deux types de systémes étant absolument incompatibles.

- Les enregistreurs

Ce sont des enregistreurs magnétiques portatifs pesant de 400 a4 900
grammes fonctionnant 4 pile ou 4 batterie rechargeable. 1ls enregistrent
PECG sur une cassette ou une bande magnétique. Sur un patient
ambulatoire, ils iJeuvent enregistrer, a trés faible vitesse (1 & 2mm/s),
deux dérivations simultanées de 'ECG pendant 24 heures consécutives.
La connaissance des données techniques de I’enregistrement est
indispensable pour étre siir que certains impératifs ont bien été
respectés.

Nous retiendrons parmi ceux-ci, que :

- La vitesse d’enregistrement doit &tre précisément régulée de facon a

conserver constant le facteur de compression temporelle représenté

par les vitesses entre le lecteur et ’enregistreur.
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- La bande passante de I'enregistreur doit &tre comprise entre 0,05 et 80
Hertz (-3décibels) pour chaque voie, afin de restituer fidélement le
signal électrocardiographique et surtout les segments ST traités.

- L’impédance d’entrée de I'enregistreur doit étre 100 & 1000 fois plus

grande que celle des électrodes recueillant YECG afin d’avoir une bonne

restitution de la morphologie du signal.

Si 'impédance d’entrée de P'amplificateur de I'enregistreur était plus

faible que I'impédance des électrodes, on aurait apparition d'une onde S

artéfactuelle 4 la suite du versant rapide négatif de 'onde R.

Dans les autres caractéristiques importantes nous retiendrons:

. qu’a lenregistrement, une piste est réservée au codage de I'heure, ce
qui permet de relier précisément les événements ECG aux
circonstances de la vie courante.

. que tout enregistrement doit étre réalisé au début par des signaux
d’amplitude et de forme connues (de méme que pour PECG
standard).

. que les amplificateurs de I'enregistreur et du lecteur doivent avoir une
bonne linéarité et assurer un gain identique pour toutes Ies

fréquences du signal ECG.

* L’analyseur

La bande magnétique une fois enregistrée & faible vitesse, est ensuite
rembobinée rapidement sur 'analyseur qui permettra de I'étudier en
temps accéléré,

L’analyseur permet de lire la bande enregistrée de 30 a 480 fois plus
vite. Le temps minimum de lecture est donc compris entre 48 minutes et
a peine plus de 3 minutes.

L’appareil de lecture est presque toujours muni dun écran de

visualisation sur lequel s’affichent les complexes cardiaques.



- 98 -

La plupart des appareils s’en tiennent au principe d’affichage originel de
Holter, c’est a dire que chaque QRS déclenche son affichage sur I’écran,
et que 'ensemble des QRS se superpose.

Cet affichage peut étre modifié de telle sorte que le balayage ne se
déclenche qu’un complexe sur deux ou trois, ce qui améne deux ou trois
complexes consécutifs sur I'écran d’affichage.

L’écran peut, lui, étre de type tube de télévision (magnétique) ou de
type tube d’oscilloscope (statique) ce dernier donnant en général une

meilleure définition.
B) Pratique

Nous avons travaillé avec des électrodes rectangulaires en argent fixées
sur une sangle élastique destinée i les maintenir en place sans géner les
mouvement du cheval.

Les dérivations utilisées ont été choisies arbitrairement de fagon a
obtenir un tracé interprétable pour le calcul de la fréquence cardiaque
en éliminant le plus possible les interférences myographiques rendant le
tracé complexe au garrot.

Pour simplifier n;)us avons retenu des dérivations au nivean du passage
de sangle, I'une a la verticale du garrot (10 ¢cm au dessus du sternum),
I'autre au garrot (appendice xiphoide).

Une fois cette sangle en place, le cheval est ensuite harnaché
normalement. Le holter est lui aussi fixé a 'aide d’'une sangle élastique
dans le dos du cavalier . (fig.29)

Une fois le cavalier a cheval, les électrodes sont branchées au holter ce
qui déclenche antomatiquement le début de I'enregistrement. La lecture

de la bande sera faite ultéricurement au laboratoire.
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4.2.2.2 - Acide lactique

Le prélévement s’effectue au niveau de la veine jugulaire au repos apreés
chaque palier. Cette pigfire est non traumatisante et peut donc étre
répétée sans aucun probléme. Le sang est recueilli dans un tube
hépariné.

On préleve le plus rapidement possible 100 microlitres de sang qui sont
déproteinisés sur le terrain par 500 microlitres d’acide perchlorique
galcial 0,6 N.

Le dosage est effectué ultérieurement au laboratoire (technique de
HOHORSTH) (32).

Le déprotéinisat est centrifugé, le surnageant est recueilli et dosé avec
un coffret BOEHRINGER référence 256773, suivant le protocole ci-
dessous :

En cas dimpossibilité de dosage immédiat, le surnageant peut é&tre

conservé six jours a 4°C.

Témoin Dosage
Tampon carbonate glutamate 1ce icc
Surnageant 200 ul 200 ul
Mélanger
NAD 200 ul 200 ul
Enzyme LDH OU (NH4)2 SO4 20 ul (NH4)2 SO4 20 ul LDH
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Incuber les tubes réactionnels pendant 15 mn 4 température ambiante et
lire immédiatement & 340 mn .(Spectrophotométre LKD, Ultrolab system
2074, Bromma, Suéde).

Les dosages sont effectués par rapport & une solution étalon du
commerce (BOEHRINGER, MANNHEIM, PRECINORM).

La précision de la méthode est 0,05 mmolL.I-1, soit un pourcentage de
plus ou moins 1,5 % exprimé par rapport 4 une moyenne de

3,5 mmol.l-L,

4.3 - RESULTATS

4.3.1 - Expression des Résultats

La fréquence cardiaque et la lactatémie sont exprimées en fonction de la

puissance et du temps.

* Au cours des épreuves triangunlaires
L= (V)
La détermination de VS, est faite par interpolation linéaire entre les 2

}
valeurs de L. encadrant une lactatémie de 4 mmoll'l (méthode des

segments) (fig 33)

* Au cours des épreuves rectangulaires

L = F(t) au cours des différents essais, aux différentes

vitesses de course.

Les déterminations de "VcL" et de la lactatémie "L.V" sont faites & partir

des expressions utilisées chez ’homme (fig 34 et 35).
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L
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5 Lsa
N |
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xSAXs U7X SA Xg

Détermination des seulls aérobie (S,) et anaérobie (S,) & l'issue des
épreuves d'eflort triangulaire . Méthode des "segments *.

i = inférleur ; S = supérieur ; SA = seull correspondant |

42 ou4 mmol . I'":

Ly < 2oud4mmol. ;L >20ud mmol.I;

Lga = 2 0u4 mmol . I\,

Lsa- Ly SA-x
On peut écrire : = d'oll
Ls -l X=X
Lsa-Li
SA=(X3-%) + X
g -4

X pouvant &tre: fc, Vo2, 100.\:’02/V02Max.etc...

figure 33
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Détermination de WCL en régime stationnaire a 1'issue de
deux paliers d'exercice musculaire :

xO=WCL;x1 =W1 ;x2=w2

Yo = AL/At =0 y, =aL, (-) 5 7, =al, (1)
Y2 = % X2 ™ %5

Yo oY1 % T X

On peut écrire :

X1¥2 = XYy
Y2 T Yy

x pouvant &tye aussi hien :
fc, V0,, 100 V(I)Z/VO2 Max, etc...

1]

4ol WCL

“Figure 34
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2

Détermination de LWC par égalisation des deux relations
"lactate-puissance" aux deux temps dfobservation ty et t,

X, = WCL ; Xy = W1 P Xy = WZ .

a= L1t1 ; b= L1t2 ; C = th1 ;d = thz ; € = LWC

LWC (e) étant, par définition, la lactatémie (L) identique

auy temps t; et t, quand la puissance d'exercice est égale

a4 WCL, on peut écfire :
d-e_c-~-e¢
e~-b e-a

en effectuant :

. da - be
{d+a)-(c+Dhb)

LWC =

Figure 35
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4.3.2 - Valeurs numériques

4.3.2.1 - Epreuves Triangulaires

a) Valeurs observées et vitesses " seuils" (VS, et VSy)

Le tableau VIII montre ’ensemble des mesures effectuées. La fréquence
cardiaque et la lactatémie de fin de paliers de vitesse (2 minutes de

course avec un arrét d’'une minute entre les paliers) sont rapportées chez

chacun des 5 chevaux. Les vitesses de course " VS," : la vitesse de course

entrainant une lactatémie de 2 mmol.l-let "VS4" la vitesse entrainant une

lactatémie de 4 mmol.l-1 sont également représentées en bas du tablean
avec les fréquences cardiaques correspondantes.
Les grandeurs moyennes représentatives de cet échantillonage de 5
chevaux sont ici :
(moyenne * écart type)
VS, = 22,84 = 1,08 km.h'l
VS, = 31,23 = 1,32 km.h -1
avec des fréquences cardiaques correspondantes
fc VS, = 113 + 8 bpm
fc VS84 = 138 = bpm

bpm = battements par minute

b) Fréquence cardiaque en fonction de Ia vitesse de course

Le tableau IX montre les régressions fc - Vitesse de course chez les 5
chevaux.

La méme régression pour I'ensemble des valeurs recueillies (chez les 5
chevaux au cours des 3 différents paliers de vitesse : 20 30 et 40 km.h-1)

est donnée en bas du tableau et représenté par la figure 36. Cette figure
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regressions y=a+bx =Vx singification de la régression
chevaux N° y =1fc X = vit. km.h-1 n X p
1 yl =33 + 3,7500x + 6 3 0,9934 <0,01
2 y2 = 19 + 3,7000x = 7 3 0,9923 <0,01
3 y3 = 36 + 3,25000x +2 3 0,9990 <0,001
4 ¥4 = 70 +2,0000x £0 3 1,0000 < 0,001
5 y5 =70 + 2,0000x + 0 3 1,0000 <0,001
tous yt = 46 + 2,9400x+ 10 15 0,9369 <0,001
FREQUENCE CARDIAQUE
EPREUVE TRIANGULAIRE

fc en fonction de la vitesse de course
, (mesures en fin de palier de 2 minutes de course)
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montre ainsi 'excellente relation linéaire entre fréquence cardiaque et

vitesse de course dans I’'intervalle des mesures effectuées.

¢) Lactatémie en fonction de 1a vitesse de course

Construite & partir des données du tableau VIII, la figure 37 montre
I'évolution de la lactatémie avec la vitesse de course et la détermination
des seuils VS, et VS,. La figure 38 quant a elle, montre I’accroissement
de la lactatémie (A L) entre chaque palier de vitesse éliminant ainsi
Peffet d’accumulation du lactate habituellement exprimé par la relation
curviligne L = £( V )(fig 37).

L’interét de cette représentation de & L = f(V) et sa forme linéaire
permettent la détermination de la vitesse théorique a partir de laquelle

on observe un accroissement de la lactatémie.

4.3.2.2 - Epreuves Rectangulaires

- Le tableau X montre '’ensemble des valeurs de 1a fréquence cardiaque
observées au repos et a la fin des 3 échelons de vitesse de course au
cours des différents essais. La figure 39 représente ces différentes
observations en fonction du temps.

- Le tableauXI et la figure 40 représentent I'ensemble des valeurs de la
lactatémie observée au repos et A la fin de 3 échelons de vitesse de
course dans les mémes conditions de mesure de la fréquence cardiaque
au cours des différents essais.

La figure 40 montre I'évolution de cette lactatémie au cours des essais

de vitesse inférieure (30 km.h-1) et supérieure (40 km.h-1).

a) Calcul de la vitesse critique "VcLL" et de la lactatémie correspondant A

la vitesse critique "LVc"
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Temps min. 0 2 5 8
chevaux
vitesse de course : 30 km.h-1
1 53 140 160 150
2 49 137 143 150
3 o2 135 150 150
4 112 140 140 140
5 47 128 135 150
Y 71 136 146 148
v 30 5 10 4
vitesse de course : 35 km.h-1
1 52 133 170 167
2 55 150 150 160
3 40 157 165 165
4 120 145 150 150
5 58 150 165 172
Y 65 147 160 163
Ty 31 9 9 8
vitesse de course : 40 km.h-1
1 42 155 180 185
2 46 205 200 205
3 50 179 x 180 180
4 52 140 150 165
5 41 195 200 205
2 46 175 182 186
9y 5 27 20 21

X 1 valeurs obtenues par extrapolation

TABLEAU X

FREQUENCE CARDIAQUE EN FONCTION DU TEMPS

{entre 0 et 8 mn) ET DE LA VITESSE DE COURSE
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Temps min, 0 2 5 8
chevaux
vitesse de course : 30 km.h-1
1 0.74 1.3 1.63 2.09
2 0.69 1.84 2.95 29
3 1.28 2.46 3.35 2.91
4 0.6 2.2 3.47 3.05
5 0.59 21 2.41 2.27
Y 0.78 1.88 2.76 2.64
32 0.29 0.44 0.76 0.43
vitesse de course : 35 km.h-1
1 0.49 1.89 2.8 2.23
2 0.62 3.33 83 X1 14,23 X2
3 0.51 2.55 4.6 3.77 X3
4 1.12 3.05 3.62 4.45
5 0.87 3.42 49 X4 48 X5
Y 0.72 2.85
Y 0.27 0.63
vitesse de course : 40 km.h-1
1 0.4 3.07 6.62 4.14
2 0.59 6.25 8.71 9.29
3 0.42 3.34 3.87 7.66
4 0.73 6.12 7.68 B.92
5 0.8 6.83 11.9 13.65
Y 0.58 5.12 7.16 8.73
Yy 0.18 1.77 3.48 3.42

X1 et X2 cheval emballé

X3 réserve sur cette gandeur car forte différence
entre 2 prélévements identiques au méme moment
X4 et X5 difficultés de lecture au spectrophotométre

TABLEAU Xl

LACTATEMIE EN FONCTION DU TEMPS
{entre 0 ef 8 mn) ET DE LA VITESSE DE COURSE
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Ces calculs sont effectués 3 partir des données recueillies entre la Séme

ct la 8éme minute de course.

- Pour la vitesse inférieure (Vi) c’est la vitesse de course la plus élevée
donnant une évolution négative de la lactatémie entre la 5éme et la

8&me minute,

- Pour la vitesse supérieure (Vg) c’est la vitesse la moins élevée donnant

une évolution positive de la lactatémie dans le méme temps.
Trois cas échappent toutefois a ces régles :

. Le cheval 2 qui s’est emballé au deld de la 2&me minute de course

quand il devait courir 4 35 km.h-1 - (voir X1 et X2 dans le tableaun XI).

. Le cheval 3 chez qui la lactatémie i la 82me minute de course a 35

krm.h-1 est également donnée avec réserve ( voir X3 dans le tableau XI)

. Le cheval 5 chez qui ’on fait la mé&me réserve A cette méme vitesse de

35 km.hL (voir X4 et X5 dans le tableau XI).

-

Le tableau XI donne les différentes valeurs retenues, & partir

desquelles les calculs ont été effectués.

. Vel = la Vitesse Critique Lactate a été calculée selon I'expression

donnée avec la figure 34.

. LVc = la Lactatémie correspondant & VcL a été calculée seclon.

Pexpression donnée avec la figure 35.
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Chevaux Vel. km.h-1 LVc mmol.-1
1 37,61 3,23
2 30,79 3,41
3 31,04 3,40
4 31,68 3,52
5 30,74 3,11
X 32,37 3,33
Ix 2,95 0,16

Valeurs de Vel {vitesse Critique Lactate)
et LVe (Lactatémie correspondant & Vel)

chez 5 chevaux

Tableau XIll
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Le tableau XIII rapporte ses différentes valeurs.

b) Fréquence cardiaque et Vitesse Critique VcL

La fréquence cardiaque correspondant 4 VeL : fc VeL est calculée a
partir des régressions Fc - Vitesse en régime d’exercice rectangulaire (fc
= moyenne des valeurs observées 4 la 5éme minute et 4 la 8&éme minute
de course).

Ces régressions sont données dans le tableau XIV.

4.3.2.3 - Comparaisons entre les épreuves d’effort triangulaire et les épreuves

d’effort rectangulaire

a)VS, et VeLL

Ces 2 modes d’approche de la vitesse maximale en régime aérobie strict
donnent des résultats trés voisins. Comme le montre le tableau XV,
malgré des différences individuelles, il n’est pas possible d’observer de

différences entre les vitesses moyennes VS, prenant donc en référence

statistique la vitesse correspondante & une lactatémie de 4 mmoll1 et
)
Vcl. la vitesse critique calculée par comparaison du syjet a lui-méme aun
cours de deux exercices faible et fort.
Test de t pairé sur les différences individuelles :

t=-1,0105 n=5 P>020

b) Référence 4 mmol.l-! et LVe

A linverse de ce que l'on observe pour VS, et VcL, le tableau XVI
montre 'existence dune différence significative entre la lactatémie de 4
mmoll-} admise en référence statistique {S4) et LVc¢, la lactatémie

correspondant a la vitesse critique calculée entre la Séme et la 8&me
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Chevaux V54 Vel Différence

VS4 -VYcelL %
S
1 32,37 37,61 - 5,24 |
2 32,30 30,79 1,51 i

3 - 29,91 31,04 -1,13

4q 31,88 31,68 0,20

5 29,68 30,74 -1,06

_-; 31,23 32,37 -1,14

]

Tableau XV : Comparaison entre VS4 et Vel
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Lactatémie Différence
Chevaux Lve référence LVc-4
ép. rectangulaire ép. triangulaire

i 3.23 4 0.77

2 3.41 4 -0.59

3 3.4 4 -0.6

4 3.52 4 -0.48

5 3.1 4 -0.89

Y 3.33 4 0.67
Ty 0.16 0 0.16

TABLEAU XVI :comparaison
entre la référence de 4 mmol.}-1 et LVc
fréquence cardiaque Différence
Chevaux fcVcL fcVS4a
ép. rectangulaire ép. triangulaire feVel -fe VSa

1 176 154 22

2 145 139 6

3 ¢ 153 133 20

4 143 134 9

5 146 129 17

Y 153 138 15
Ty 14 10 7

TABLEAU XVII : comparaison

entre fcVS4 et fcVel
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minute d'un exercice rectangulaire. L.Vc est inféricure chez les 5

chevaux.
Test de t pairé sur les différences individuelles :

t=-91603 n=5 p< 0,001

¢) Fc VS, et feVel.

Comme pour la lactatémie, le tableau XVIH montre Pexistence d’une
différence significative : toutes les valeurs individuelles de FcVcL sont

supérieures a fc VS,

La moyenne des différences : 15 + 7 bpm est hautement significative.

Test de t pairé sur les différences individuelles :

t=47422 n=5 p<0,01

4.3.2.4 - Accroissement de la lactatémie en fonction de la vitesse de course

au cours d’échelons carrés indépendants.

Silon prend en compte les premiers échelons de course effectués au cours
des épreuves triangulaires et rectangulaires et que Ion considére
}

I'accroissement de la lactatémie L au cours des 2 minutes de course en

fonction de la vitesse, la relation 4L - Vitesse est donnée par la figure 41 :

y = 0,66 + 1,3692,10-3 ¢0,1987 x
avec
y=AL

x = la vitesse de course en km.h-!
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La représentation semi-logarithmique de ces observations faite sur la figure

42 confirme I'expression exponentielle croissante la relation :

y = -546 + 0,16742 x * 0,56
avec
y =log(AL-a)
(a étant égal a 0,66 Pordonnée 2a Tlorigine de Iexponentielle
correspondante)

et

x = la vitesse de course en km.h-1

Les figures 43, 44 et le tableau XVIII confirment qu’une représentation
exponentielle individuelle est également possible pour chacun des chevaux.
Deux groupes peuvent alors étre constitués : |

Le premier groupe avec les chevaux 1 et 3, le deuxiéme avec les chevaux
24 et5,

* chevaux let 3:

Y143 = 0,65 + 1,5902.10-3¢0,1804x

* chevaux24det5:

1]

Yai4+5 = 0,67 + 1,3550.10-3 0,2054x
avec
y=AL
et

x = vitesse de course en km.h-1
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Chevaux relations exponentielles y en fonction de x
L y1 =059 + 35408.107° e /2746
3 v3 = 0,53 +2,7824.107% ¢ O 1117 %
4 y4 = 0,73 + 4,0315,10~% o 012337 x
2 y2 = 0,55 + 3,0166.107° o 01860
> y5 = 0,76 + 1,2517.10 73 ¢ 0,2086x
Tableau XVIIi Expressions individuelles de I'accroissement

de la lactatémie ( Al) au cours d’échelons
carrés de course de 2 minutes en fonction
de la vitesse  y = AL mmol.l-i

X = vitesse de course en km.h-1
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V - DISCUSSION

Jusqu’d présent les travaux concernant le comportement de la lactatémie chez le
cheval, ont toujours été réalisés au cours d’exercices de forme triangulaires, ou
du moins ont-ils été exploités en tant que tels.

En effet la plupart des observations faites 'ont été a partir de protocoles a
charge progressive avec des temps d’interruption fixes entre les paliers de vitesse
pour permettre des prélévements de sang (5,6,8,12,33,46,53,77,82,84)

IYautres travaux ont comporté des séries d’échelons de vitesse sans pour autant
que les expérimentateurs ne traitent leurs observations en prenant en compte les
variations de la lactatémie avec le temps au cours de leurs séries d’essais.(65)

La variation de la lactatémie n’a donc été considérée qu’en fonction de la
vitesse c’est & dire en fonction de la dépense énergétique (puissance développée
ou vitesse de course) ou de la fréquence cardiaque qui évolue comme elles de
facon linéaire. L'effet du temps n’a donc pas été vraiment pris en considération.
A T'image de ce qui a été fait chez ’homme (CHASSAIN et coll. (22) (23) (70))
le présent travail a eu pour objet 'observation de la lactatémie en régime
d’activité physique discontinu constant au cours de plusieurs niveaux de vitesses
(ou puissances ou fréquences cardiaques) de course chez le cheval,

i

Les mesures ont été effectuées en vue de ;

a) - L'observation de la lactatémie dans ces conditions.

b) - La détermination de 1a vitesse {ou puissance ou fc) de course critique.

¢) - L’approche de la signification biologique de VS la vitesse au seuil

anaérobie mesurée habituellement au cours d'un exercice triangulaire, VS,, qui

est 'équivalent statistique de cette vitesse critique.
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d) - La recherche d’un test physiologique d’aptitude & une forme de course, test,
qui serait & la fois le plus court et le plus discriminant possible : ceci étant
Pobjectif pratique de ces essais .

Une observation de I'accroissement de la lactatémie a donc été faite sur des
&chelons de vitesse carrés, indépendants (les premiers de chaque essai enchainés

de facon triangulaire ou rectangulaire).

5.1 - PROTOCOLES

Les exercices triangulaires ont été effectués en respectant le durée des
différents paliers de vitesse : 2 minutes chacun, ce qui n’a pas toujours €t€ le
cas dans la littérature. (5,33,46,48,65,82)

Ce respect strict des temps d’effort explique probablement le bon ajustement
linéaire de I'accroissement de la lactatémie entre les différents paliers de
vitesse (que l'on peut observer sur la figure 38) et 'excellente régression
fréquence cardiaque - vitesse de course (de la figure 36).

Les épreuves rectangulaires (3 échelons également de 2 minutes séparés par 2
intervalles d'une minute pour les prélévements de sang) ont également été

effectuées en respectant de fagon stricte les temps de travail et de repos.
!

5.2 - EXPLOITATION DES RESULTATS

La détermination de VS, et VS; respectivement les seuils "aérobie" et

"anaérobie", a été faite de facon "classique” par interpolation selon la méthode
des segments (figure 33).

ILa détermination de VcL, la vitesse critique lactate, a été faite par
observation de la différence de la lactatémie entre la 5 éme minute et la 8&me

minute c’est i dire entre la fin du 2&me et du 3éme échelon de vitesse.
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Ce choix résulte de I'observation du comportement de la lactatémie avec le
temps ; en effet, comme le montre la figure 40, la lactatémie ne redescend
qu’a partir de la 5¢me minute au cours de I'exercice "faible", ce qui laisserait
supposer que la participation aérobie ne prend pleinement le relais de
Panaérobiose qu’au dela du 2éme échelon.
Dans ces conditions, ’exploitation des résultats a été simplifiée par rapport a
celle effectuée chez ’homme au cours des travaux antérieurs (3 - 10 - 11); ces
auteurs tenaient compte en effet de I'accroissement moyen de la lactatémie
entre les bornes de temps de la période d’observation (entre la S¢me et la
20¢me minute d’effort) pour le calcul de \;VcL, Péquivalent en puissance de
VcL.
Un regret, donc, a Pissu du présent travail : la durée effectivement courte des
épreuves rectangulaires qui, du fait de la durée relativement longue de
Papparition des lactates précoces, n’a permis que la comparaison des
lactatémies entre la Séme et la 8&me minute c’est & dire de part et d’autre du
dernier échelon de course.
Un autre regret est I'absence de vérification de la stabilisation de la
lactatémie au niveau prévu par les calculs comme cela a été fait chez ’homme
par BILLAT en 1988 (11).

)
Les entrainements rectangulaires ont toutefois permis an cours de ce travail,
sur cette faible population de chevaux de concours hippique, d’observer que le
niveau moyen de stabilisation de la lactatémie se situe légérement au dessous
de 4 mmoles 11 (niveau de la lactatémie retenu par analogie avec les
observations faites chez 'homme pour définir le seuil anaérobie), & ce stade
des essais effectués, selon cette forme d’exercice “rectangulaire”, par simple
comparaison du cheval 3 lui-méme; 13 est l'information physiologique
principale de ce travail.
De facon pratique I'épreuve triangulaire conserve son interét dans

I'appréciation des qualités métaboliques de 1'émergétique de course; les
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épreuves rectangulaires telles qu’elles ont été effectuées au cours de ces essais
(3 essais a plusieurs jours d’intervalle) sont en effet relativement lourdes.
La signification biologique des informations apportées par ['épreuve

triangulaire reste néanmoins fragile:

a - Le seuil anaérobie demeure une valeur statistique et arbitraire (DI
PRAMPERO 1988) (24 bis).

b - Seule reste valable la comparaison de la forme des courbes Lactate-
Vitesse au cours de deux ou plusieurs essais encadrant une ou plusieurs
périodes d’entrainement ou de désentrainement.

Le déplacement vers la droite de la relation Lactate-Puissance, si le
protocole de mesure est resté strictement identique au cours des différents
tests, prenant alors la signification d’'une amélioration des conditions
d’endurance de 'animal.

NB : La figure 38 montre que, dans ces conditions, une nouvelle grandeur
‘pourrait étre prise en considération et comparée d’un test a l'autre : la
vitesse au deld de laquelle, indépendemment des données statistiques, le
lactate augmente dans le sang.

}

Interét d’un échelon carré court de course de grande vitesse

Les figures 41, 42, 43 et 44, montrent le caractére discriminant de tels
échelons de course. Au cours de ces essais, chez cette population
malbeureusement trop faible, il n’est pas possible de corréler de fagon
significative, l'accroissement de la lactatémie avec les caractéristiques
morphologiques, biologiques voir avec I'efficacité de la foulée du cheval et le
but dans lequel celui-ci est travaillé.

Néanmoins, sur ces 5 chevaux, on peut remarquer une subdivision en 2

groupes :
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- le premier groupe comprenant les chevaux 2, 4, 5 : ces chevaux ayant au
départ une morphologie de cheval d’obstacle c’est 4 dire étant lourds,
musclés (chevaux 2 et 5) ou bien étant travaillés de fagon trés poussée a
I'obstacle (spécialisation obstacle) et sortant dans des grosses épreuves de
concours hippique (chevaux 4 et 5).

NB : le cheval 5 cumulant ces 2 paramétres.

- le 2éme groupe comprenant les chevaux 1 et 3 : ayant plutdt une
morphologie de concours complet et de plus n’ayant pas un fravail aussi

approfondi 4 I'obstacle.

La spécialisation en concours hippique se ferait donc au dépend des qualités
de vitesse et d’endurance.

Des épreuves de ce genre : échelons de 'ordre de 2 minutes, de forme carrée,
sollicitant trés fortement Pénergétique de 'animal (grande vitesse de course
pour sa spécialité) pourraient donc faire 'objet d’essais ultérieurs en vue de
préciser ces observations & I'aide d’échantillons de populations différentes
{chevaux endurants, chevaux de course, chevaux d’obstacle, chevaux de

concours complet, chevaux de dressage...)
!
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CONCLUSION

A Tissu de ce travail chez le cheval de concours hippique, la comparaison de
courses de forme triangulaire et rectangulaire effectuées en régime d’exercices
interrompus de 2 en 2 minutes pour permetire les prises de sang nécessaires,
deux constations peuvent éire faites :

1 - Bien que la signification biologique du “"seuil anaérobie” fasse I"objet
de nombreuses discussions, P'épreuve triangulaire conserve son interét
pratique dans Tappréciation des qualités métaboliques de
Pénergétique de course.

Les épreuves rectangulaires ont permis (malheureusement sur une
faible population de chevaux) d’observer que le niveau moyen de
stabilisation de la lactatémie de course se situe bien au voisinage de 4

mmoles.l-1, référence statistique du "seuil anaérobie".

2 - Daccroissement de la lactatémie pouvant étre trés différent d’un
cheval & Pautre au cours d’un seul échelon de 2 mn (observation faite
chez les 5 chevaux examinés au cours de ce travail), une recherche de
corrélation parait interessante entre les caractéristiques du cheval et

)
le comportement de sa lactatémie A grande vitesse. Pour cela un
prolongement de ce travail serait souhaitable en prenant en
considération un échantillonage de populations différentes (chevaux

endurants, chevaux de course, chevaux d’obstacle, chevaux de

concours complet, chevaux de dressage...)
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RESUME :

La plupart des auteurs qui se sont intéressés au comportement de [a
lactatémie chez le cheval {'ont fait & partir d’épreuves d'effort de type triangu-
laire. Ce travail propose un protocole de mesure en régime d’activité physique
rectangulaire, discontinu, au cours de trois niveaux de course; les enchainements
d’échelons de méme vitesse sont faits ici en vue de permetire le caleul de
« VcL » la vitesse de course critique et de déterminer « LVc », la lactatémie
stable correspondant a la vitesse critique ohservée.

Ces essais sont effectués de fagon comparative avec une épreuve triangu-
laire constituée par trois galops de vitesse croissante. Deux observations
résultent de ce travail :

1°} « LVc » se situe au voisinage de 4 mmol.l™? : ce niveau de lactatémie
pris en référence statistique dans les épreuves triangulaires parait donc justifié.

2°) Une observation de l'accroissement du lactate sanguin a l'échelle
d'un seul échelon d'exercice indépendant pourrait &tre proposée en vue d'une
recherche de corrélation entre les caractéristiques du cheval et le compor-
tement de sa lactatémie a grande vitesse.
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