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Article original
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(fréquence et longueur des foulées)

sur le métabolisme énergétique musculaire
chez le poney

JP Valette E Barrey R Wolter

Laboratoire de physiologie sportive INRA, École nationale vétérinaire,
7, avenue du Général-de-Gaulle, 94704 Maisons-Alfort Cedex, France

(Reçu le 10 avrü 1990, accepté le 3 septembre 1990)

Résumé &mdash; La vitesse de propagation d’un animal est le produit de la longueur des foulées (LF) par
leur fréquence (FF). Chez le poney, la production de lactate sanguin et l’élévation de la fréquence
cardiaque (FC) sont plus dépendants de FF que de LF. Ce sont, en effet, les mêmes FF qui produi-
sent 4 mmol-1-1 de LA et induisent une FC de 200 batt-min-1, que l’effort se déroule sur le plat ou sur
un tapis roulant incliné. Les vitesses seuils (V. et V2oo) sont inférieures avec un plan incliné. Il en est
déduit que la cadence est le facteur limitant de l’effort chez le. poney.

tapis roulant / lactatémie / fréquence cardiaque / fréquence des foulées / longueur des fou-
lées

Summary &mdash; Influence of the two velocity components, stride frequency (SF) and stride
length (SL) on muscular energetic metabolism In the pony. Six ponies were trained for en-
durance over a 6-month period. They were tested twice on a treadmill, the first time with a 0% slope
and the second time with a 3.5°/ slope. The aim of this study was to determine which component of
stride (fig 1), stride length (SL) or stride frequency (SF), was more related to the lactate threshold at
4 mmol-r’ and the cardiac threshold at 200 beats-mirr-1. Exercice parameters were interpolated by
linear regression (table 1). The slope (tables // and III) induced a decrease in the V4 and V200 values,
but not in the SF4 or SF2 values. The SL4 and SL!o values were better correlated with V4 and VZ!
(table IV). It was then deyuced that in the pony SF seemed to better explain the production of lactate
and the increase in heart rate, and was the limiting factor in exercise.

treadmill / blood lactate / heart rate / stride frequency / stride length

INTRODUCTION

Au cours de la locomotion sportive, la

quantité d’énergie nécessaire et sa vi-

tesse d’utilisation par le muscle squeletti-
que dépendent du type d’exercice imposé

: traction, course sur terrain accidenté. Le
coût en oxygène de tels efforts (Thornton
et al, 1987) a pu être estimé à partir de
tests sur tapis roulants, inclinés ou non,
de même que les réponses métaboliques
musculaires et circulatoires (Gottlieb et al,
1988). Ces auteurs observent un accrois-
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sement de la consommation d’oxygène, de
la fréquence cardiaque et de la lactatémie
dans les exercices d’intensité croissante
en traction ou sur un plan incliné (Thom-
ton, 1985). Ils ne constatent aucun chan-

gement dans la longueur et la fréquence
des foulées qui sont les 2 composantes de
la vitesse de progression. Pour accroître
sa vitesse dans une même allure, le che-
val augmente simultanément ces 2 com-
posantes (Dalin et Jeffcott, 1985; Leach,
1987), mais chacune d’elles a son propre
mode d’évolution (fig 1). Au fur et à me-
sure que la vitesse s’élève, la foulée s’al-
longe de façon proportionnelle, tandis que
la cadence progresse de plus en plus fai-
blement pour atteindre une valeur maxi-
male. Ainsi, pour un cheval sain, aux al-
lures lentes (pas et trot détendu), la

fréquence contribue davantage que l’am-
plitude à produire de la vitesse puis, pro-
gressivement, aux allures rapides (trot
soutenu et galop), c’est la longueur qui
prédomine (Barrey ef al, 1989).

Le but de notre étude a été d’analyser
les rapports entre le mode locomoteur

adopté par l’animal et son adaptation mé-
tabolique à un effort imposé. Pour cela,
nous avons recherché l’influence de l’incli-
naison du tapis roulant sur les paramètres
locomoteurs (fréquence et longueur des
foulées) et energétiques (production

d’acide lactique et évolution de la fré-

quence cardiaque).

MATÉRIEL ET MÉTHODES

Six poneys de conformations différentes (140-
220 kg) sont entraînés en aérobiose, à 65% de
leur fréquence cardiaque maximum (130-140
batt/min), 3 fois par semaine pendant 6 mois au
moyen d’une longe automatique. Les épreuves-
tests ont lieu sur tapis roulant après 10 min
d’échauffement au trot. La première à plat, la se-
conde avec une pente de 3,5%, afin d’accroître
le travail locomoteur demandé.

L’épreuve-test comporte 6 paliers de vitesses
croissantes (de 2-7 m/s), adaptées à chaque
animal afin que les 2 derniers paliers s’effec-
tuent à une fréquence cardiaque supérieure à
200 batt/min. Chaque palier d’effort dure 3 min
avec un intervalle de repos de 2 min au cours

duquel est effectuée une prise de sang. L’acide
lactique, après déprotéinisation avec HC’04 0,6
N est dosé au moyen d’une électrode spécifique
(LM2 analyser, Analox Instruments). La fré-

quence cardiaque (FC) est enregistrée en conti-
nu au moyen d’un cardio-fréquencemètre
(Horse Tester PEH 200, Polar Electro). La fré-
quence des foulées (FF) est déterminée d’après
le chronométrage du temps écoulé pendant 40
poses du même membre par le rapport suivant :

FF [Hz] = 40/temps
La longueur de la foulée (LF) en est déduite

par la relation :



L’étude des relations entre vitesse (V), lacta-
témie (La), FC, FF, LF définit un certain nombre
de critères physiologiques (tableau 1) qui éva-
luent l’aptitude à l’effort (Valette et Wolter,
1988). Ces relations sont établies par régres-
sion linéaire après, en particulier, transformation
logarithmique de la réponse lactique. La vitesse
Vi (mls) choisie comme vitesse de référence,
correspond à la vitesse médiane du test.

Les résultats ont été traités par le test t de
Student (cas des séries appariées) et par l’étude
des corrélations.

RÉSULTATS

Le tableau Il récapitule les valeurs indivi-
duelles des 6 poneys lors des 2 épreuves.

Le tableau III rapporte les moyennes
observées lors des 2 épreuves tests. Les
valeurs V4, LF., V2oo, LF2., baissent de
manière significative avec la pente, alors
que FFVi augmente. Les fortes variations
des valeurs de pLF et de pFF ne sont
pourtant pas significatives en raison du

comportement hétérogène des animaux
vis-à-vis de la pente.

L’étude des corrélations (tableau IV,
r 10 ddl = 0,58) entre les variables nous
montre que, au seuil conventionnel de
4 mmol/1, la vitesse (V) est mieux corré-
lée avec la longueur de la foulée (LF4,
r = 0,84) qu’avec la fréquence des foulées
(FF!, r = 0,60). A une puissance d’exercice
induisant 200 batt cardiaques/min (V20oJ,
seule la longueur de la foulée (LF2ooJ est
corrélée (r= 0,94). Les liaisons qui existent
entre LF4 et LF200 (r = 0,97) comme entre
FF4 et FF200 (r = 0,84) découlent de celle
qui unit V4 et V2oo (r=0,91). LFVi est
corrélée avec LF4 (r = 0,91) et LF2!
(r= 0,93); quant à FFVi, elle est liée avec
LF4 (r = - 0,92) et LF200 (r = -0,94), mais
paradoxalement, ni avec FF4 (r = 0,11 ni
avec FF200 (r 0,27).

DISCUSSION

L’introduction d’une pente lors d’une

épreuve d’effort sur tapis roulant augmente
le travail locomoteur demandé à l’animal.



Les modifications énergétiques sont obs-
ervables à 2 puissances métaboliques par-
ticulières, V4 et V2oo- Les indices V4 et

V200 sont traditionnellement utilisés
comme indicateurs de la forme physique
(Persson, 1983; Wilson et al, 1983) et sont

des estimateurs traditionnels, quoique biai-
sés (Valette et al, 1989), du seuil anaéro-
bie. En présence d’une pente, les poneys
atteignent une lactatémie de 4 mmol/1 et
une fréquence cardiaque de 200 batt/min
pour des vitesses (V4 et V200) inférieures à



celles obtenues lors des exercices sur une
surface horizontale. Des résultats analo-

gues ont été trouvés chez le cheval

(Thornton et al, 1987).
A puissances métaboliques compa-

rables (V4 et V20!’ la fréquence des fou-
lées à ces vitesses particulières (FF4 et

FF20! ne varie pas de façon significative,
alors que la longueur des foulées (LF4 et

LF200) baisse (P < 0,001 Ceci démontre
que la production d’acide lactique et l’élé-
vation de la fréquence cardiaque sont dé-
pendantes de la cadence chez le poney,
puisque ce sont à peu près les mêmes fré-
quences qui produisent 4 mmol-1-1 de lac-
tate et induisent une FC de 200 batt/min-1,
que l’effort se déroule sur le plat ou avec
une inclinaison du tapis roulant. Chez le

trotteur, Thornton et ai (1987) ne notent
aucune modification de FF4 et de LF4 avec

une inclinaison de 6,25%, avec ou sans
chargement du cheval.
A vitesse comparable (Vi= 4,5 m/s), l’in-

clinaison pourtant faible du tapis roulant in-
duit une augmentation significative de la

fréquence de la foulée et, en corrolaire,
l’animal diminue l’amplitude de sa foulée.

Chez le poney, la fréquence des foulées
atteint des valeurs plus élevées (valeurs
maximales observées de l’ordre de 2,7-2,9
foulées/s) que chez le cheval (environ 2,2-
2,3 foulées/s). Ces résultats sont en ac-
cord avec le modèle de Heglund et ai

(1974), qui met en évidence la relation

entre la taille de l’animal et la cadence

adoptée par celui-ci aux différentes allures.
Comme l’ont montré les travaux de Atten-

burrow (1982), la fréquence respiratoire
est exactement couplée à la fréquence des
foulées au galop. Les résultats présentés
ici montrent également l’influence de la ca-
dence sur la dépense énergétique. Ces
observations expérimentales sembleraient
indiquer que ce paramètre locomoteur est
un facteur limitant de l’effort de puissance
chez le poney.
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