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Introduction
Graves signes de surmenage en fin de saison
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�Prévenir en évaluant le risque de surmenage ?
�Rationalisation du processus d’entraînement = Formalisation et quantification

•aptitudes physiques  et comportementales
•qualités de récupération
•les adaptations fonctionnelles induites par l’exercice : Entraînement = «chaotique régulier» =
Progressif, Graduel, Pas stProgressif, Graduel, Pas stéérrééotypotypéé, S, Sééances ances éépuisantes  puisantes  �� adaptation fonctionnelle adaptation fonctionnelle àà un niveau un niveau 
supsupéérieur rieur ssans entraîner de surmenage
••Contrôle Contrôle du processus dprocessus d’’entraentraîînement nement : vérification par étapes de la performance de l’athlète  
(Platonov, 1988; Grappe, 2005)
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�Prévenir en évaluant le risque de surmenage ?
�Rationalisation du processus d’entraînement = Formalisation et quantification

•aptitudes physiques  et comportementales
•qualités de récupération
•les adaptations fonctionnelles induites par l’exercice : Entraînement = «chaotique régulier» =
Progressif, Graduel, Pas stProgressif, Graduel, Pas stéérrééotypotypéé, S, Sééances ances éépuisantes  puisantes  �� adaptation fonctionnelle adaptation fonctionnelle àà un niveau un niveau 
supsupéérieur rieur ssans entraîner de surmenage
••Contrôle Contrôle du processus dprocessus d’’entraentraîînement nement : vérification par étapes de la performance de l’athlète  
(Platonov, 1988; Grappe, 2005)

�Classiquement: CardioCardio--frfrééquencemquencemèètre tre + + GPSGPS + mesures sanguines + mesures sanguines LactateLactate
••Evaluer les adaptations physiologiques du cheval au cours du traEvaluer les adaptations physiologiques du cheval au cours du travail vail ((Rose 1995 , Evans 2007Rose 1995 , Evans 2007))

• Indicateurs : V4  = vitesse:lactate =4mmole/L ou V200 = vitesse:FC= 200bpm
�Programmes spécifiques avec contrôle d’efficacité de l’entrainement et évolution de 
performance
� Si contre-performance : seulement constat, ne prend pas en compte les différentes causes  de 
fatigue (conception métabolique instantanée peu explicative)

�IMPORTANCE DES  CONTRÔLES NEUROHORMONAUX DE L’ENTRA ÎNEMENT
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RRééactions actions neuroneuro--
hormonaleshormonales

LL’’entraentraîînementnement

EXERCICE

Adaptations 
Fonctionnelles
Structurelles

Perturbations
Homéostasie

����CAPACITÉS
physiologiques 
biomécaniques 

comportementales

Retour rapide
Homéostasie

����

CERCLE 
VERTUEUX

CERCLE 
VERTUEUX

���� PERFORMANCE

PROGRAMME ADAPTÉ À L’ANIMAL,  Alimentation adaptée , Temps récupération suffisantPROGRAMME ADAPTPROGRAMME ADAPTÉÉ ÀÀ LL’’ANIMAL,  Alimentation adaptANIMAL,  Alimentation adaptéée , Temps re , Temps réécupcupéération suffisantration suffisant
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RRééactions actions neuroneuro--hormonales induites par lhormonales induites par l’’exerciceexercice

1. Adaptations avec effets immédiats (activités cellulaires): permettent l’effort au 
moment de l’exercice et la récupération immédiatement après

2. Adaptations  avec effets durables (modifications des potentiels cellulaires) :  qui 
modifient l’organisme  et  servent de support aux charges d’entraînement suivantes

3. Adaptations à effets cumulatifs (modifications des interactions organiques) :  qui 
apparaissent au cours d’un cycle d’entraînement causes de déséquilibres

� Monotonies exercices , Récupération insuffisante, Erreurs nutritionnelles et Stress 
environnementaux causes de déséquilibres

1.1. Adaptations avec effets immAdaptations avec effets imméédiats diats (activit(activitéés cellulaires)s cellulaires):: permettent l’effort au 
moment de l’exercice et la récupération immédiatement après

2.2. Adaptations  avec effets durablesAdaptations  avec effets durables (modifications des potentiels cellulaires)(modifications des potentiels cellulaires) :  :  qui 
modifient l’organisme  et  servent de support aux charges d’entraînement suivantes

3.3. Adaptations Adaptations àà effets cumulatifs effets cumulatifs (modifications des interactions organiques)(modifications des interactions organiques) :  :  qui 
apparaissent au cours d’un cycle d’entraînement causes de déséquilibres

� Monotonies exercices , Récupération insuffisante, Erreurs nutritionnelles et Stress 
environnementaux causes de déséquilibres

�

RRéécupcupéérationration
rapiderapide

(heures/jours) (heures/jours) 

Déséquilibre

�

RRéécupcupéération ration 
plus longueplus longue

(jours/semaines) (jours/semaines) 

�

RRéécupcupéération ration 
trtrèès longues longue

(semaines/mois) (semaines/mois) 

SurmenageSurmenage

���� performance

ExerciceExercice
��������fatigue fatigue 

Syndrome de surentraSyndrome de surentraîînementnement
signes polymorphes, cliniques

et comportementaux

Absence de modèles expérimentaux de fatigue , surmenage (overreaching) ou de 
surentraînement (overtraining) : : Diagnostic clinique  mal défini et tardif
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Objectifs de lObjectifs de l’é’étudetude

��Un suivi longitudinalUn suivi longitudinal des variations des sécrétions endocrines durant une saison 
complète de travail en fonction des paramètres biologiques classiques
(CardiofrCardiofrééquencemquencemèètretre + GPS + mesures sanguines de Lactate,+ GPS + mesures sanguines de Lactate, cliniques et cliniques et 
comportementauxcomportementaux pour pour mettre en évidence les épisodes de surmenage, voire de 
surentraînement

��Marqueur(s) biologique(s) de dMarqueur(s) biologique(s) de déépistage prpistage préécocecoce du surmenage ou du du surmenage ou du 
surentrasurentraîînement nement ??
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Suivi longitudinal Suivi longitudinal 
Oct. 2008–Sept. 2009

MATÉRIEL ET MÉTHODES

�� ANIMAUX  : 37 chevaux de spectacle :ANIMAUX  : 37 chevaux de spectacle : sainssains

•• PRE et LusitanienPRE et Lusitanien : : 22 hongreshongres et 15 entiers,  entiers,  dede 5 à 19 ans
•• Conditions dConditions d’’entretien et entretien et type de travail identiques : Box  individuelsBox  individuels sur paille,

Ration individuelleRation individuelle: : 5-6 repas/jour (foin, floconné, barbotage de son, sel, EauEau ad 

libitum), 1,2 1,2 àà 1,5 fois besoins d1,5 fois besoins d’’entretien : entretien : 4,3 UFC hongres et 4,7 étalons (INRA, 1990)

� PROTOCOLE

•• Fiche individuelle  : Fiche individuelle  : pesée, notations notations éétat corporel (NEC)tat corporel (NEC),, alimentation, examen 
clinique  (maladies, soins), activités  mise à jour  2 fois / mois

•• Biologie Biologie : : 

•• Glucose et lactate Glucose et lactate sanguins prsanguins préé et pendant  let pendant  l’’exerciceexercice

• Biologie ClassiqueBiologie Classique : h: héématocrite, parammatocrite, paramèètres biochimiques:tres biochimiques: urée, protéines 
totales, créatinine, albumine, CK , ASAT, ALAT, ALP, GGT, fibrinogène, 
ionogramme, cholestérol (HDL), triglycérides, le matin avant l’exercice

•• Hormones Sanguines (mHormones Sanguines (mééthodes immunologiques): thodes immunologiques): cortisol, ACTH, insuline, 
leptine, IGF-1, T4L, testostérone et prolactine le matin avant l’exercice
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Le travail des chevauxLe travail des chevaux

�� EntraEntraîînementnement = Octobre-Avril

• 4-5 séances/semaine: : 1 heure (travail sur plat ou r(travail sur plat ou rééppéétitions spectacles)titions spectacles)

• 2 séances/semaine : : longe (50 min pas/trot) 

•• 1 jour/semaine : repos complet1 jour/semaine : repos complet

�� Saison spectacles Saison spectacles = = AvrilAvril-- SeptembreSeptembre

•• �� Nombre spectacles� Août : : 2 types différents, quotidiens à
biquotidiens  

• Effort : type ‘sprint court’ + stress

•• Aucun jour de reposAucun jour de repos

�� Evaluation de la charge travail  = IntensitEvaluation de la charge travail  = Intensitéé (FC: puissance et stress) X dur(FC: puissance et stress) X durééee

•• Parcours individualisParcours individualisééss : : cardiofrcardiofrééquencemquencemèètretre (Polar)+ GPS ((Polar)+ GPS (FRWD
technologies) + + glycglycéémie /lactatmie /lactatéémie +mie + Durée, distance

•• ScoreScore :: FC, lactate : de 0,5 à 4 pour chaque exercice

•• Cumuls Cumuls /chaque individu/chaque individu
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Le travail des chevauxLe travail des chevaux

"Bataille du "Bataille du 

donjon"donjon"

2 fois/jour2 fois/jour
AvrilAvril--SeptSept

""CinCinééscscéénienie""

2 fois/semaine2 fois/semaine
àà partir de Juinpartir de Juin

Durée 
(minutes)

90±20 120±40 

Distance (m) 4003±874 8029±1295 

Vit max (km/h) 21,2±2,5 40,3±8,3

FC max (bpm) 197±16 205±17 

Lactate/travail
(mmole/L)

4,1±2,4 11,7±4,9

Voltige cosaqueVoltige cosaque Spectacle Spectacle 
historiquehistorique
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RRÉÉSULTATS : La charge de  travailSULTATS : La charge de  travail

W1 : Début période d’entraînement; 
W2 : Période d’entraînement;
W3 : Fin période d’entraînement et début période de spectacles; 
W4 : Période de spectacles

Score de la charge de travail Score de la charge de travail (spectacles, travail plat, répétitions…

score de l’exercice (à partir de la durée, distance, FC, vitesse de l’exercice,lactate) / séances

W1

W2

W3

((P<P<0,05)0,05)

W4

Apparitions de 
maladies :
Ostéoarticulaires et 
musculaires
Anomalies appétit
Comportement et FC

Fatigue, Surmenage , Surentraînement 
?

W4
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Notation Notation éétat corporel (NEC)tat corporel (NEC)

���� déséquilibre énergétique 
entre consommation et 

dépenses  à partir de W4

���� déséquilibre énergétique 
entre consommation et 

dépenses  à partir de W4

Indicateur précis des réserves adipeuses : corrélé au % tissu adipeux   
(Échelle de 0 à 5 : 3 optimum INRA, Martin-Rosset et al., 2008)

***b

c
***b

((PP<0,05)<0,05)

�exercice prolongé

***a ***a

*b
b

((PP<0,05)<0,05)

••EntraEntraîînementnement :: �� poids et NEC poids et NEC 
parallparallèèlement lement àà ll’’apport apport 
éénergnergéétiquetique

••PPéériode intense de spectaclesriode intense de spectacles:: les les 
chevaux perdent du poids et de chevaux perdent du poids et de 
NEC, NEC, ((�� apport apport éénergnergéétique)tique)
49% de chevaux ont une perte de 
poids significative
= Cheval= Cheval surmensurmenéé (tendance (tendance àà la la 
perte de poids et dperte de poids et d’’appappéétit tit �������� NEC) NEC) 
(Tyler et al., 1996 ; Hamlin et al., 2002; Rivero

et al., 2008)
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RRéésultats: Anomalies hsultats: Anomalies héématomato--biochimiquesbiochimiques

�MÉTABOLISME ÉNERGÉTIQUE
Glucose et lactate pendant l’exercice � (P<0.05) de W1à W3 ,
� (P<0.05) de W3 à W4= déplétion du glycogène
��CholestCholestéérolrol (dont HDL) HDL) (P<0.05) = ���� mobilisation lipoprotéines par ����
besoins énergétiques

��DDÉÉSHYDRATATIONSHYDRATATION
��NatrNatréémiemie,, ChlorChloréémiemie, , MagnMagnéésséémiemie (sudation)progressive et fortement 
corrélée à la charge de travail = marqueur d= marqueur d’’intolintoléérance rance àà ll’’exercice exercice (P<0.05)
(McKeever, 2008 ; Munoz, et al., 2010)

�������� CrCrééatinine atinine et HHéématocritematocrite (P<0.05) [eau intracellulaire ���� extracellulaire]
����Urée (P<0.05) [���� Vasopressine� eau] (McGowan et Whitworth, 2008)

�ACTIVITÉS ENZYMATIQUES
�������� GGTGGT et ALPALP (P<0.05) = � activité métabolique hépatique (osseuse)
��CKCK (P<0.05) ���� fatigue, surmenage?                                                      
Fortier et al., 2000; McGowan et Whitworth, 2008)
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RRÉÉSULTATS HORMONAUX ACTH et CortisolSULTATS HORMONAUX ACTH et Cortisol

CompensationCompensation DDéécompensationcompensation

ACTH

Cortisol

Willert et al. 1996
Lehmann et al. 1993

Willert et al. 1996
Lehmann et al. 1993

Barron et al. 1985

Barron et al. 1985
Snyder et al. 1995

Urhausen et al. 1998
Lehmann et al. 1993

Entrainement                   Surmenage                    SuEntrainement                   Surmenage                    Surentrarentraîînementnement

W3 PUIS  W4 : W3 PUIS  W4 : �������� CCortisol ortisol malgrmalgréé �������� ACTHACTH��������SurmenageSurmenage
(Urhausen et al., 1998; Meeusen et al., 2004; De Graaf-Roelfsema et al., 2007)

*ab ***a

bb ***b

***b

a
a

(P< 0,05)(P< 0,05)

Entrainement = �ACTH ACTH et et CortisolCortisol
Surmenage = �ACTH  et ACTH  et �Cortisol ortisol 
Surentraînement = �ACTH et Cortisol ACTH et Cortisol 
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TestostTestostééronerone

Exercice court endurance Exercice court endurance : � Testostérone 
(Hackney et al., 1995 Crewther et al., 2006; Papacosta and Nassis, 2011) 

ExerciceExercice prolongprolongéé durablement durablement (marathon) : � Testostérone (Gomez-Merino et al., 2002)

� Testostérone :Adaptation Adaptation 
àà ll’’entraentraîînementnement
W4 : � Testostérone
Surmenage ?Surmenage ?

a

*a *a

a

(P< (P< 
0,05)0,05)

Le rapport TESTOSTÉRONE/CORTISOL: �30% = discrimination fatigue /surmenage
(Lane et al., 2010, Papacosta et Nassis, 2011; Tanskanen et al., 2011)

� (W1-W3) = adaptation à l’entraînement; 
�(>30% p<0,05) (W3- W4)= récupération incomplète/surmenage?

Le rapport TESTOSTLe rapport TESTOSTÉÉRONE/CORTISOL: RONE/CORTISOL: �30% = discrimination fatigue /surmenagediscrimination fatigue /surmenage
(Lane et al., 2010, Papacosta et Nassis, 2011; Tanskanen et al., 2011)

� (W1-W3) = adaptation à l’entraînement; 
�(>30% p<0,05) (W3- W4)= récupération incomplète/surmenage?
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ProlactineProlactine Stress, Exercice intense  : Stress, Exercice intense  : � ProlactineProlactine
(Urhausen et al., 1995; Budgett et al., 2008, Meeusen et al.,2011)

�Prolactine (W1-W3):
Adaptation Adaptation àà ll’’entraentraîînementnement

� Prolactine (W3-W4) :
Stress/Surmenage?Stress/Surmenage?

a

ab

*b
*b

((P<P< 0,05)0,05)

EntraEntraîînement nement �T4 = Peu de modification activité thyroïdienne
�TT44 quand la charge de travail s’intensifie :
DDééficit ficit éénergnergéétique tique �������� �������� mméétabolisme de base tabolisme de base �������� TT44 � capacitcapacitéés ds d’’exercice= fatigueexercice= fatigue

(Biondi et al., 2004, Steinacker et al.,2005)

Microblessures, baisse performance (myopathies: inflammation ��������� TT44: : surmenage?surmenage?
(Hyyppä, 2005; Steinacker, et al., 

2005)

ThyroxineThyroxine

�T4 L (W1-W2):
Adaptation Adaptation àà ll’’entraentraîînementnement

� T4 L (W2-W3 et W3-W4 ) :
Stress/Surmenage?Stress/Surmenage?

((P<P< 0,05)0,05)

((P<P< 0,05)0,05)
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LeptineLeptine

��LeptineLeptine discorde en W3discorde en W3--W4 : insuffisance de lW4 : insuffisance de l’’apport apport éénergnergéétique tique 
rrééparateurparateur

Surmenage? Surmenage? 

***c

***c

**ba

((P<P< 0,05)0,05)

Hormone adipocytaire (corrélée à la masse grasse) qui rréégule la dgule la d éépense pense éénergnerg éétique : tique : 
(Boden et al., 1996; Klok et al., 2007; Van Weyenberg et al., 2008)

Inhibée:: catécholamines, corps cétoniques et les AGNE 
Stimulée: triglycérides, corticoïdes, insuline, TNF-α et IL-1
Rôle important dans le surentraRôle important dans le surentraîînementnement

(Boden et al., 1997 ; Gomez-Merino et al., 2004; Boussida et al., 2010; Jürimäe et al., 2011)
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InsulinInsulin--likelike growthgrowth factorfactor--1 (IGF1 (IGF--1)1)

bc
c

***a
*ab

ActivitActivitéé somatotrope (GHsomatotrope (GH�������� foie)foie)
IGFIGF--11�������� durduréée et intensite et intensitéé, et statut nutritionnel pendant l, et statut nutritionnel pendant l’’exercice exercice 

Exercice intense + déséquilibre énergétique + état inflammatoire = = � IGFIGF--11
��������Surmenage/SurentraSurmenage/Surentraîînement  nement  (Smith et al., 1995; Chicarro et al., 2001; De Graaf-Roelfsema et al., 2008 )

�� IGFIGF--1 1 (W1-W2)��������effet effet anabolisantanabolisant

��IGFIGF--1 1 (W2-W4) ��������efforts musculaires refforts musculaires rééppééttéés (inflammation) et/ou ds (inflammation) et/ou dééficit caloriqueficit calorique

((P<P< 0,05)0,05)

IGFIGF--11�������� anomalie fonction somatotrope danomalie fonction somatotrope dèès W3 s W3 = = surmenage?surmenage?

InsulineInsuline �� Insuline avec W , Insuline avec W , ���������������� W4 avec W4 avec la ration +  IR en W4?la ration +  IR en W4?

Déplétion glycogénique, récupérations incomplètes et émoussement mécanismes  
hyperglycémiants (Steinacker et al., 2004; Hyyppä, 2008; McKeveer, 2011)��������Surmenage ?Surmenage ?
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Bilan: variations hormonalesBilan: variations hormonales

W1 W2 W3 W4

ACTH, Insuline
ACTH, Insuline

Cortisol, Leptine, FT

Cortisol, Leptine, FT44

IGFIGF--11

TestostTestostéérone/Cortisol, Testost

rone/Cortisol, Testostééronerone

SurmenageSurmenageSurmenage

ProlactineProlactine

DDéébut entrabut entraîînement nement EntraEntraîînementnement DDéébut Spectaclesbut Spectacles SpectaclesSpectacles
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PerspectivesPerspectives
�Valider ces RÉSULTATS  dans les autres spécialités sportives équines 

1)1) Suivi hormonal régulier � information cruciale et précoce sur l’évolution de 
la condition du cheval :
� Toute perturbation = annonciatrice de risque de surmenage/surentraînement
� Suivi endocrinien mensuel : ACTH , cortisol, testostérone et leptine (IGF-

1?)

2) Animal  Suspect de risque de surmenage / surentraînement 
� Profil hormonal ponctuel : idem + IGF-1
Interprétation en fonction des variations énergétiques de la ration, NEC et 

poids
� En cas de cas de surentrasurentraîînement avnement avéérréé::
Suivi endocrinien (15 jours ?) : ACTH , cortisol, leptine et testostérone + IGF-

1?
•évaluer la sséévvééritritéé du syndrome 
•suivre la restaurationrestauration de l’équilibre physiologique
•déterminer une éventuelle guguéérisonrison � reprise du travail
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CONCLUSIONCONCLUSION

��ParamParamèètres classiques : tres classiques : indices des performance, NEC 
(poids),bilan nutritionnel, bilan hémato- biochimique, 
comportement

AprAprèès une contres une contre--performance : Dperformance : Dééceler un celer un éétat de tat de 
fatigue/maladiefatigue/maladie

��Suivi hormonal: Suivi hormonal: cortisol, ACTH, leptine, testostérone, IGF-1
Alerter sur le risque de surmenage ou de surentraAlerter sur le risque de surmenage ou de surentraîînement nement 
TTéémoin de smoin de séévvééritritéé et de guet de guéérisonrison
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