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Introduction

Cette étude a pour objet de proposer un protocole permettant d’établir facilement la
latéralité d’un cheval donné. Il est question de fournir au cavalier, amateur ou professionnel,
un moyen simple et rapide pour déterminer la latéralité de son cheval dans le cadre d’un
achat par exemple, ou tout simplement pour adapter le travail quotidien de sa monture. Il
convient tout d’abord de définir ce terme appliqué au cheval avant de faire le point sur les
recherches déja effectuées sur ce sujet. Dans une deuxieme partie seront présentées les
expériences réalisées sur les chevaux de formation de I'Ecole Nationale d’Equitation (ENE) de
Saumur d’aprés une proposition d’lsabelle Burgaud (Vétérinaire) et de Sophie Biau (chargée
de recherche).

Depuis des siecles, le cheval a été élevé par I'homme pour la consommation de sa
viande et surtout pour sa force motrice utilisée pour les déplacements, le travail de la terre
et la guerre. Aujourd’hui il est destiné essentiellement aux loisirs et a la réalisation de
performances sportives. Pour atteindre ces objectifs un long travail de dressage a pied, puis
monté, est nécessaire.

Dés lors que le cavalier se met a cheval il doit établir avec sa monture un langage clair
et précis. Ce n’est qu’a force de travail et de persévérance que le cavalier pourra entrer en
communion avec son cheval et réaliser I'objectif sportif qu’il s’était fixé. Le dressage du
cheval demande du savoir-faire, de la patience et surtout une écoute mutuelle. De cette
écoute et du ressenti du cavalier est apparue l'idée que le cheval exprimait, tout comme
I’étre humain, une latéralité. En effet, quel cavalier n’a pas ressenti en montant a cheval que
les figures de dressage semblaient bien plus fluides et naturelles & une main® plutot qu’a
I'autre ? Or de nombreuses épreuves équestres comme le dressage ou certaines épreuves
d’équitation western demandent au cheval d’effectuer des mouvements parfaitement
symétriqgues a chaque main. La latéralité est donc une problématigue dominante de
I’équitation. Cette symétrie recherchée par le cavalier est un des fondements de |’équitation,
elle est aussi appelée rectitude. Les plus grands cavaliers en parlent :

Le général L'Hotte, écuyer en chef au Cadre noir de Saumur de 1864 a 1870, écrit dans
son livre Questions Equestres paru en 1906 : « Les buts a poursuivre peuvent s’exprimer en
trois mots : calme, en avant, droit. » (Gossin, 1986)

Etienne Saurel, auteur de nombreux ouvrages d’équitation, reprend en 1964 dans
Pratique de I'équitation d’apres les mafitres frangais : « calme, en avant, droit... Supposons
les deux premiers objectifs atteints. Il reste a satisfaire la troisieme exigence, la plus difficile

1 P . . . Ay s ] . . . . ,
En équitation la main correspond au c6té vers lequel le cheval tourne. A main droite il est incurvé vers la
droite et tourne alors la téte vers la droite.
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parce que la plus naturellement rare. Malheureusement, il existe peu de chevaux qui soient,
de nature, parfaitement droits. » (Gossin, 1986)

René Gogue, inventeur de 'enrénement du méme nom, dans Problémes Equestres en
1978 précise : « De méme que 'homme, le cheval est rarement symétrique par rapport a
son axe longitudinal. En station ou en marche, son rachis présente des inflexions
diversement localisées et orientées. La plus fréquente, ou tout au moins la plus apparente,
réside dans la région de I'encolure (généralement incurvée a gauche). Cette incurvation se
poursuit dans la région dorsale. Les hanches sont alors déviées (a gauche) et le cheval est
traversé ... La rectitude du cheval constitue, pour le dresseur, un des problémes les plus
ardus.

En dressage, les effets de ce défaut affectent a peu pres toutes les figures; et en
équitation sportive ils sont la cause de déséquilibre et de déperdition d’énergie, la poussée
des postérieurs ne s’exercant pas dans la direction du centre de gravité.

Cette gymnastique corrective locale est astreignante pour le cheval. La gymnastique
générale s’étend avec la limitation de I'incurvation du co6té le plus concave. La rectitude du
cheval constitue un des problémes les plus ardus pour le dresseur. Elle doit étre pour lui un
souci permanent. » (Gossin, 1986)

Ainsi, dans leurs écrits tous ces hommes de cheval résument la situation et les
problemes auxquels se heurte le cavalier.

De ce concept de latéralité se dégage un grand nombre de notions que |'état actuel de
la science ne permet ni de classer, ni d’éclaircir. Cette étude a pour premier objectif de
clarifier cette notion et d’établir un lien entre toutes les données scientifiques,
biomécaniques et équestres afin d’en dégager une notion exploitable par tous.

Aujourd’hui la latéralité a été largement étudiée chez 'homme. L'expérience prouve
gue trés peu de personnes sont ambidextres. Il se pourrait qu’il en soit de méme pour le
cheval. Un certain nombre d’études a dominante éthologique ont été réalisées sur le cheval
et ont montré qu’il y avait bien une latéralité dans cette espece, mais la latéralité étudiée
alors correspond plutét a la latéralité sensorielle du cheval. En effet, dans le monde animal,
le cheval, qui est une proie, a développé des sens pour échapper a ses prédateurs de la
maniére la plus efficace possible. Dans le méme temps, il a développé une latéralité dans la
perception de ses sensations pour améliorer leur efficacité et ainsi augmenter ses chances
d’échapper a ses prédateurs. Or la latéralité des sens est a distinguer de la latéralité motrice
dont il va étre question dans cette étude.

Il a donc fallu définir un moyen d’apprécier la latéralité motrice dans la biomécanique
du cheval. C'est le deuxieme objectif de cette étude. Quiconque a pris le temps d’observer
les chevaux évoluer librement ou montés a pu constater cette latéralité motrice. Parmi les
hommes de cheval, certains affirment que tous les chevaux sont gauchers, d’autres qu’ils
sont tous droitiers, d’autres enfin estiment que chaque cheval développe sa latéralité
propre. Il doit exister une latéralité innée chez le cheval, mais il se dit sur le terrain qu’a
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force de travail, |a latéralité propre d’un cheval peut se modifier, voire s’inverser au cours du
temps. Cela peut étre di soit a un travail particulier destiné a développer les capacités
motrices du cheval a la main qui parait étre la moins fluide, soit étre en relation avec la
latéralité propre du cavalier, soit encore pour compenser une géne, lésionnelle ou non,
d’ordre articulaire ou arthrosique par exemple. Chaque cheval aurait donc une latéralité
propre qui serait susceptible d’évoluer.
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PARTIE I : ETAT DES LIEUX DES CONNAISSANCES ET
DEFINITION DE LA LATERALITE DU CHEVAL

23




24



La latéralité est une problématique prédominante dans I'équitation puisque dans de
nombreuses disciplines il est important que le cheval soit le plus symétrique possible dans
ses mouvements, autrement dit qu’il soit aussi peu latéralisé que possible dans sa
locomotion. Cette premiere partie, basée sur 28 études issues d’une recherche
bibliographique, permet d’établir un état des lieux des connaissances actuelles sur la
latéralité motrice du cheval.

1. Les connaissances actuelles sur la latéralité

du cheval.

La latéralité motrice est la résultante de trois composantes (J.M. Denoix, Ain Formation
cheval?, 2008) :

e Anatomique et/ou congénitale : elle correspond a la facon dont est fait le corps

du cheval de maniére acquise ou congénitale. Cette asymétrie peut étre une
résultante des forces mécaniques développées par le cheval. Elle est donc
mesurable.

e Lésionnelle : elle est acquise par des phénomeénes dégénératifs comme |'arthrose,
ou traumatiques comme une tendinite ou une fracture. Ces phénomeénes
engendrent une asymétrie anatomique et donc mécanique. C’est un parametre
évolutif qui peut modifier I'asymétrie ressentie par le cavalier.

* Neurologique : elle se met en place avant la naissance. Elle n’évolue pas ou peu
dans le temps et concerne tous les chevaux a la différence des deux précédentes.
Elle prend son origine dans le cerveau et résulte d’un fonctionnement différentiel
des deux hémispheéres cérébraux.

) sensorielle
Neurologique motrice
X génétique
s Morphologique .
Latéralité P 8ld anatomique
globale .
Lésionnelle

2 s . . . . P .

Séminaire ayant lieu dans I'Ain adressé aux professionnels du cheval.
3 . s ;.

De la racine grecque morpho elle correspond a la forme extérieure du corps du cheval. Elle est donc
objectivable et mesurable a I'ceil, contrairement a la latéralité anatomique qui peut intéresser un organe
interne ou les os par exemple.
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Il ne sera pas question ici de la latéralité Iésionnelle qui ne correspond pas a une
latéralité naturelle. Elle sort donc du cadre de cette étude. Apres avoir fait le point sur la
latéralité neurologique a travers la bibliographie, I'étude portera uniquement sur la
premiére composante qui sera abordée en deux unités différentes : tout d’abord la latéralité
génétique puis la latéralité anatomique qui en est la conséquence.

Il est important a ce stade de noter qu’il existe peu de points communs entre les
protocoles appliqués dans les études qui vont étre analysées et que les variables utilisées
sont tres différentes. Il est donc difficile de recouper les résultats et d’en faire une synthese.
Le parti pris sera en conséquence d’essayer de comprendre la latéralité et ses différents
aboutissants au travers de la progression dans I'analyse des études présentées.

1.1 La latéralité neurologique

La latéralité neurologique a largement été étudiée chez ’lhomme. Il est admis depuis la
fin du XIX°™® siécle (Paul Broca) que la latéralité est due a I'asymétrie morphologique et
fonctionnelle du cerveau. Ainsi d’un point de vue anatomique et de maniére schématique -
car certaines fibres neuronales dérogent a la régle - I’'hémisphere droit commande la moitié
gauche du corps et inversement.

L’hémisphere droit serait impliqué dans l'affectif et les émotions, positives comme
négatives, dans la fuite, dans les situations d’évitement, d’urgence et d’agression, dans la
surveillance de I'environnement avec une attention particuliere pour le détail, dans les
interactions sociales et sexuelles. Il serait également impliqué dans la maitrise du corps et de
I'espace.

L’hémisphere gauche quant a lui serait plutot moteur et sensitif. Il serait impliqué dans
la découverte et I'exploration de I'environnement ainsi que dans la gestuelle associée a la
nourriture. C'est lui qui controlerait les gestes routiniers acquis par apprentissage. Son
inactivation provoquerait plutot I'anxiété et la dépression.

Cependant le cerveau ne se laisse pas décrire de fagon aussi schématique. Certains
sens, comme la vue, sont organisés de facon controlatérale* alors que d’autres, comme
I'olfaction, le seraient plutdt de facon ipsilatérale’. Il a été établi par exemple que I'aire du
langage se situerait dans I’"hémisphéere gauche pour la majorité des étres humains, ou que les
informations olfactives étaient plutot traitées par le cerveau droit chez I'animal (Brand,
1999).

* C’est-a-dire du coté opposé.
> C’est-a-dire du méme coté.
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Chaque hémicerveau a donc ses implications propres. Chez I’homme, le cerveau droit
est utilisé pour reconnaitre les visages ou étudier les propriétés d’un objet tandis que le
cerveau gauche s’intéresse a la fagon d’utiliser cet objet. Il pourrait vraisemblablement en
étre de méme pour le monde animal. Ainsi les proies utilisent leur cerveau droit/ceil gauche
pour échapper aux prédateurs alors que ces derniers utilisent leur cerveau gauche/ceil droit
pour chasser. Cependant pour établir la latéralité cérébrale du cheval de fagon certaine il
faudrait effectuer des simulations sous IRM comme cela se pratique chez ’lhomme, afin de
déterminer les zones activées par les stimuli. Malheureusement ce protocole ne semble pas
envisageable en pratique. (Austin, et al. 2012, Dailly, et al. 1984, De Boyer Des Roches, et al.
2008, Larose, et al. 2006, Rogers, 2002, Rogers, et al. 2004, Warren-Smith, et al. 2010).

Pour conclure, le but ici n’est pas de définir le lien entre la latéralité exprimée par les
chevaux et leur latéralité cérébrale. Il s’agit plutot de comprendre certains aspects de la
latéralité cérébrale en transposant au cheval ce qui est connu chez I’homme.

1.1.1 Le caractere inné de la latéralité neurologique

« Tout comme chez les humains le cheval est droitier ou gaucher. Cela a longtemps été
attribué au fait que le poulain est incurvé a droite ou a gauche dans le ventre de sa mere ».
(Gossin, 1986). Cette idée a traversé le globe suite a la publication du livre Riding Logic de
Wilhelm Museler et fait encore autorité aujourd’hui dans les couloirs des écuries. Un groupe
de chercheurs de I'université du Wisconsin® a exploré cette affirmation, et rien ne semble
confirmer l'influence de la position foetale sur la latéralité motrice. Une étude similaire a été
réalisée sur des bébés et n’a pas montré non plus de relation entre la position du feetus in
utero et la latéralité exprimée par ces bébés a leur naissance. Il semblerait en revanche que
de nombreux foetus expriment une préférence a porter un pouce a la bouche plutét qu’un
autre, indépendamment de leur position in utero; d’ou l'idée d’une latéralité motrice
préexistante durant la gestation (Hepper et al. 1990).

Il est vraisemblable que I'idée selon laquelle la latéralité serait liée a I'incurvation du
foetus in utero trouve son origine dans le fait que le cheval s’incurve plus naturellement d’un
cOté que de l'autre du fait d’un étirement différentiel des muscles de son corps. En effet, un
cheval s’incurve par exemple plus facilement a gauche car ses muscles de ce c6té sont plus
courts et plus contractés que ceux du coté droit (Beaupére, 2012).

En revanche, certains indices confirment que la latéralité existerait avant la naissance
des individus, mais qu’elle ne s’exprime qu’apres la maturation du cerveau. « Les vertébrés
supérieurs naissent ambidextres du fait de la symétrie de leur cerveau, ce n’est que lorsque
le cerveau se structure qu’une latéralité apparait ». (Gossin, 1986). Le fait que les vertébrés
supérieurs naissent sans exprimer de latéralité peut sembler contradictoire avec le caractere

® Etats-Unis.
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inné de celle-ci. Pourtant c’est bien parce qu’elle est présente avant la naissance qu’elle se
met en place de fagon spécifique chez chaque individu, indépendamment de son
environnement. Sinon tous les chevaux d’'un méme élevage exprimeraient la méme
latéralité.

Enfin il a été émis I’hypothése que le travail pouvait rendre le cheval ambidextre, voire
inverser sa latéralité (Gossin, 1986). Cette affirmation serait a nuancer. « Ne serait-ce pas
plutét dans la fagon de monter le cheval et de composer avec sa conformation et ses
restrictions que la rectitude tant recherchée pourrait étre obtenue ? Ainsi, par leur facon de
monter les chevauy, les cavaliers semblent pouvoir influencer la latéralité de leur monture »
(Beaupeére, 2012).

Au vu de ces deux hypotheses, il est important dans un premier temps de se pencher
sur la question de ce caractere inné de la latéralité puis de mettre en évidence I'influence du
cavalier.

ETUDE N° 1: Sankey, 2011

L'idéal serait d’effectuer les mesures sur des poulains a la naissance. Cela n’étant pas
toujours possible, elles sont réalisées sur des poulains les plus jeunes possibles.

Elément testé : Comportement de poulains en liberté au pré lorsqu’ils sont approchés

par une femme en manteau vert sombre ;
— Effectif : 39 chevaux;
— Race : Anglo-arabe et selle frangais ;
- Age:16delanet23de2ans;
— Sexe :1an (10 pouliches et 6 hongres), 2 ans (15 pouliches et 8 hongres) ;

— Environnement : Au pré ;

— Protocole:
0 Acteur : Inconnu des chevaux, femme en manteau vert sombre ;
0 Lieu:Connu, au pré;

0 Elément observé : Réaction du cheval en fonction de la zone d’approche. Cette

réaction est qualifiée de réaction négative lorsque le cheval montre un
comportement de défense (par exemple s’il baisse les oreilles, essaie de mordre,
de fuir ou juste de se soustraire au contact imposé par la femme au manteau
vert) et de réaction positive dans les autres cas ;

0 Fréquence/durée d’observation : Chaque cheval est approché 7 fois ;
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0 Modalité : Une femme en manteau vert sombre approche les chevaux, par la
croupe, le flanc et I'’épaule de chaque c6té, ou par la téte. Partant d’'un point
situé a 8 m du cheval elle marche droit vers la cible choisie jusqu’a 20 cm du
cheval puis étend son bras gauche pour toucher sa cible. Si un autre cheval
coupe la trajectoire I'expérience est annulée et recommencée.

— Résultats’ :

Chez les poulains de 1 an, 35,4% des approches par la droite se soldent par un contact
(épaule P=0,O48, flanc P=0,04, croupe P=0,2) contre 29,2% pour celles effectuées par la
gauche (épaule P=0,04, flanc P=0,6, croupe P=0,1). Les épaules droite et gauche ainsi que le
flanc gauche semblent particulierement difficiles a toucher. Les contacts par la droite
entrainent plut6t des réactions positives alors qu’elles sont plutot négatives par la gauche.

Les chevaux de 2 ans sont globalement plus faciles a approcher et tolerent mieux le
contact. 72,5% des approches par la droite se soldent par un contact (épaule P=0,005, flanc
P=0,5, croupe P=0,3) contre 57,9% par la gauche (épaule P=0,005, flanc P=0,2, croupe
P=0,005). Les chevaux expriment davantage de comportements positifs a I'approche des
épaules et de la téte ainsi que de la croupe a droite.

— Remarques:

Dans cette étude, ni I'habillement, ni le sexe de la personne ne sont expliqués ni
justifiés a moins que les auteurs ne cherchent a standardiser I'étude par un vétement
spécifique par exemple.

L'étude met en évidence I'affirmation selon laquelle le cheval a I'état naturel (ici
représenté par le poulain de moins d’un an) réagit majoritairement comme une proie
(réaction négative face a une approche par la gauche). Ce comportement s’atténue avec
I’age probablement du fait de I'apprentissage du poulain. En effet, a 2 ans, les poulains ont
plutét des réactions positives quel que soit le coté d’approche, tandis qu’a un an, ils
réagissent plus souvent de maniere négative a une approche par la gauche. Cependant
I’étude montre que les résultats sont surtout significatifs pour I'approche des épaules et
moins pour les autres parties du corps. Cela semble confirmer d’'une part I'implication du
phénomeéne d’habituation du cheval dans le résultat trouvé - car a cet age, les jeunes

’ Dans la partie résultat de chaque étude mes réflexions et explications seront mise en évidence par une barre
sur la gauche du paragraphe, et les notions importantes seront encadrées.

® Durant toute cette étude bibliographique, les résultats statistiques seront donnés sous la forme ci-dessus.
Suivant les tests effectués le P n’a pas toujours exactement la méme signification. Une explication plus détaillée
sera donnée en deuxiéme partie. Mais on peut considérer des a présent que si P<0,05 les deux variables ont
95% de chances d’étre corrélées c’est-a-dire d’avoir un lien entre elles. Inversement si P>0,05, les deux
variables considérées sont indépendantes.
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chevaux sont principalement manipulés au niveau de la téte et de I'avant-main - d’autre part
I'implication du cerveau droit dans le ressenti des émotions et dans la gestion de I'espace
nécessitant une réponse réflexe rapide. Cela explique également I'implication du cerveau
gauche dans les réponses motrices non-réflexes et relevant de I'apprentissage. Il ne faut
donc pas négliger le role important du dressage et de I'entrainement dans I’évaluation de la
latéralité car ils familiarisent le cheval a un stimulus qui était nouveau pour le poulain de
lan.

Il s’avére, a travers cette observation, que le caractére inné de la latéralité parait
probable puisque les poulains de moins de un an expriment une préférence, et il semble que
la latéralité puisse étre légérement modifiée par I'apprentissage’.

Cette étude suggere donc une forte probabilité du caractere inné de la latéralité,
puisque celle-ci est présente des I’age d’un an. Elle peut ensuite se modifier [égérement avec
la maturation de I'organisme et I'apprentissage, mais ne change en aucun cas de c6té. Ainsi
la latéralité neurologique serait présente des la naissance. Elle est immuable pour toute la
vie de I'animal ; un cheval gaucher ne deviendra pas droitier.

Le caractere ambidextre du nouveau-né n’est pas exploré ici car les poulains testés
sont déja trop agés. Pour étudier ce caractere, il faudrait s’intéresser a des poulains de
guelgues jours tout au plus car I'apprentissage comme la maturation de I'organisme sont
trés rapides a cet age.

° Cette observation renvoie a ce qui a pu étre observé chez I'étre humain. En effet il est établi que la latéralité
du cerveau humain est indéterminée jusqu’a I'dge de 5 ans. Puis, jusqu’a 7 ans elle s’établit avec
I’apprentissage mais reste trés malléable. A partir de 7 ans la latéralité est établie et seul un accident peut la
modifier (Dailly 1984). Par exemple il est connu qu’aprés qu’une personne a perdu un sens, le cerveau
compense en développant les zones des autres sens.
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1.1.2 L’expression au niveau sensoriel de la latéralité neurologique

> ETUDE N° 2 : Larose, et al. 2006

— Elément testé : Influence de I'émotion sur la latéralité visuelle face & un stimulus

inconnu ;
— Effectif : 65 chevaux;
— Race : 19 trotteurs et 46 selles francais ;
- Age:De2a3ans;
— Sexe : 35 males et 30 femelles ;

— Environnement : Un manége ;

— Protocole :
0 Objet : Inconnu, une cage en métal de 100x80x80 cm ;
0 Lieu: Connu, un manége;

0 Observateurs : Deux personnes quelconques, placées dans les coins du manege
opposés a la porte ;

0 Eléments observés : Comportement, narine utilisée, ceil utilisé ;

0 Fréquence/durée d’observation: 31 relevés par cheval de 5 minutes

chacun toutes les 10 secondes ;

0 Modalité : Les chevaux sont confrontés a une cage en métal de 1m?® environ,
placée au centre du manege. Deux personnes, placées dans les coins opposés a
la porte d’ou le cheval est laché, notent le comportement du cheval durant 5
minutes. L'une s’intéresse au comportement du cheval, I'autre a sa latéralité (ceil
et narine utilisés). Un indice d’émotivité est calculé en fonction du
comportement de chaque cheval.

— Résultats :

Les auteurs rappellent que les trotteurs sont plus habitués a étre abordés par les deux
cotés alors que les selles frangais sont principalement abordés par la gauche.

Le sexe n’est corrélé (P=0,27) ni a la latéralité olfactive, ni a la latéralité visuelle. Par
contre une corrélation entre I'’émotion induite par I'objet et I'ceil utilisé est mise en
évidence. Les selles francais, considérés comme moins émotifs par les auteurs, utilisent
plutot I'ceil droit (P=0,0078), ce qui suggere I'implication de I'hémicerveau gauche, alors que
les trotteurs utilisent I'ceil gauche (P=0,015), d’autant plus s’ils sont émotifs (hémicerveau
droit). Cependant, aucune corrélation entre la race et I'émotivité n’a été mise en évidence
par |’étude statistique (P=0,608).
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— Remarques:

Il est surprenant que les statistiques ne mettent pas en évidence de corrélation entre
I’émotivité et la race, car dans le monde du cheval c’est une vérité établie. Cependant, les
chevaux étudiés étant élevés de maniere différente, il est possible que la différence de leur
réaction ne soit pas directement liée a leur race mais plut6t a la fagon dont ils ont été élevés.
Les manipulations quotidiennes, comme par exemple un débourrage en douceur ou plutét
brutal pourraient avoir un impact sur leur comportement adulte. Pour en avoir le coeur net il
faudrait pouvoir mener cette étude avec des chevaux de races différentes, élevés dans les
mémes conditions.

Pour conclure, la présence de l'objet provoque une émotion objectivable par la
réaction des chevaux. Ces différentes réactions suggerent la latéralité des émotions
présentées auparavant et l'implication spécifigue respective des deux hémisphéeres
cérébraux. Dans cette étude les statistiques semblent mettre en évidence que la tendance
des selles frangais a utiliser I'ceil droit (donc I’hémicerveau gauche) se renforce avec I'age. La
guestion de l'influence de la maturation et du dressage du cheval sur la latéralité exprimée
peut a nouveau se poser.
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ETUDE N° 3 : De Boyer des Roches, et al. 2008

— Elément testé : Influence des émotions du cheval sur ses réactions face a des stimuli

visuels et olfactifs ;

— Effectif : 38 Chevaux ;

— Race : Pur-sang arabe ;

- Age:De5a2lans;

— Sexe : Femelles dans leur dernier mois de gestation ;

— Environnement : Elevées de fagon semblable dans des écuries en Tunisie.

— Protocole :
0 Objet : Trois types d’objets connus :

e Un objet a connotation positive : le seau avec lequel les juments sont
nourries ;

* Un objet neutre : un cone orange utilisé habituellement dans I’écurie ;
¢ Un objet a connotation négative : le T-shirt des soigneurs.

0 _Lieu: Connu, dans le box des juments a un moment calme de la journée, c’est-a-
dire entre 6h et 7h du matin ;

0 Eléments observés : Temps mis pour prendre contact avec I'objet, narine utilisée,

oeil utilisé ;

0 Fréquence/durée d’observation : 3 tests de 180 secondes maximum ;

0 Modalité : Un objet différent est placé dans le box face aux juments a une
distance de 2m, donc dans son champ de vision binoculaire™®.

Le temps que met la jument pour toucher I'objet est noté sachant que le test est
négatif si elle n’établit aucun contact au bout de 180 secondes. La narine utilisée pour sentir
cet objet est également relevée ainsi que la fréquence et la durée d’utilisation de chaque ceil
pour observer ce méme objet.

10 Rappelons que le cheval a une vision binoculaire de 65 a 80 ° vers I'avant et monoculaire sur 110° de chaque
cOté (Austin et al. 2012).
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— Résultats :

87% des juments touchent significativement plus le seau que le T-shirt (P=0,004), mais
sans le sentir (P<0,001). A I'inverse, elles reniflent longuement le T-shirt avant de toucher. Le
cone occupe une place intermédiaire puisqu’il est touché aussi souvent que le seau (P=0,12),
mais moins rapidement (P<0,01). Une forte influence des émotions dans le comportement
des juments est notée par les auteurs, méme si cela n’est mis en évidence par aucune
statistiquen.

Globalement les juments sentent davantage le T-shirt et le cone avec la narine droite
(a 67 %) mais ce n’est pas statistiquement significatif (P=0,09). La différence d’appréhension
entre ces deux objets n’est pas significative (P>0,05) méme si 'utilisation de la narine droite
semble plus fréquente pour le cone (P=0,08).

Enfin, I'ceil droit est utilisé dans 66% des cas pour observer le cone et dans 39% des cas
pour observer le seau (P=0,01). Pour observer le cone les juments utilisent autant la vision
binoculaire que monoculaire (P>0,05), alors que pour observer le seau elles préferent la
vision binoculaire (P<0,0001). Les auteurs I'expliquent par le fait que la vision binoculaire
permettrait d’apprécier un objet a connotation positive en 3D. Par contre elles utilisent la
vision monoculaire pour observer le T-shirt (P=0,009). Les objets a connotation positive et
neutre semblent ne pas entrainer de latéralisation des sens tandis qu’un objet a connotation
négative semble activer le cerveau droit qui est, rappelons-le, I'hémicerveau de la méfiance
et de la peur chez la proie. Cela pourrait expliquer pourquoi les juments utilisent I'ceil droit
pour observer le cone (P=0,024) et plut6t le gauche pour observer le T-shirt (P=0,019).

Les émotions du cheval influencent effectivement sa latéralité sensorielle, visuelle et
olfactive. Il semblerait se confirmer que les deux hémispheéres soient impliqués dans les
émotions positives mais que seul I’'hémisphere droit contrdle les émotions négatives.

— Remarques:

Les tests statistiques de cette étude sont significatifs méme si certains gagneraient a
I’étre davantage. Une synthése permettrait de dire que le cerveau gauche étant celui de la
découverte et de la recherche de nourriture, le cheval a tendance a appréhender
spontanément un objet inconnu avec |'ceil droit et que seule une mauvaise expérience
I’'amenera a utiliser par la suite son ceil gauche face a cet objet suscitant une forte émotion
négative.

s graduent l'intensité et la qualité de I'’émotion suscitée en fonction du temps et du comportement adopté
par les juments pour toucher les différents objets.
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> ETUDE N° 4 : Farmer, et al. 2009

Elément testé: (Eil utilisé pour appréhender un nouvel objet ou une personne

inconnue ;

Effectif : 55 chevaux ;

4 groupes de chevaux, dressés de deux manieres différentes, sont constitués pour la

réalisation de 4 tests distincts.

Groupe 1: 14 chevaux dressés de maniere traditionnelle, ce groupe est donc
plus familier a un abord par la gauche ;

Groupe 2 : 12 chevaux (5 juments et 7 males) dressés a étre abordés et montés
indifféremment par les deux cotés ;

Groupe 3: 26 chevaux (11 juments et 15 males) dressés de maniére
traditionnelle ;

Groupe 4 : 13 chevaux (4 juments et 9 males) dressés comme le groupe 2 avec
lequel il a 10 chevaux en commun.

Le groupe 3 est composé de chevaux dressés de maniére similaire au groupe 1 et le groupe 4

de maniére similaire au groupe 2, mais chacun est utilisé pour des manipulations différentes.

Les auteurs ont choisi de reformer des groupes pour chaque test ;

- Age:De2a23ans;

Protocole :

0]

Objets : Seaux de carottes ;
Acteur : Une personne, connue ou inconnue en fonction du test ;

Lieu : Connu, aire d’exercice ;

Elément observé : CEil utilisé pour observer la personne ;

Fréquence/durée d’observation : Chaque cheval passe 15 fois au total sur le

dispositif avec ou sans personne. Les chevaux sont filmés et aucune limite de
temps n’est donnée ;

Modalité : L’aire d’exercice se présente sous la forme d’un parcours comportant
un obstacle que I"'animal doit contourner pour accéder a deux seaux de carottes
(un pour la gauche et un pour la droite). Préalablement a I'exercice proprement
dit le cheval découvre le parcours en main et peut manger les carottes dans
chaque seau.

Au moment de I'exercice, chaque cheval est laché a I'entrée de I'aire d’exercice.
Une personne se tient devant I'obstacle de sorte a obliger le cheval a la
contourner par le c6té de son choix. Lorsqu’il mange dans les seauy, il ne peut
surveiller cette personne que d’un ceil.
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— Résultats :

Le premier test est réalisé avec le groupe 1, sans personne devant I'obstacle, puis avec
une personne inconnue qui change a chaque passage d’un méme cheval. 13 des 14 chevaux
préférent utiliser I'ceil gauche (P=0,002). La différence entre les deux situations (avec et sans
la personne inconnue) est que la préférence exprimée est statistiquement significative dans
le dispositif lorsque quelgu’un se tient devant I'obstacle, alors qu’elle ne I'est que pour 4
chevaux quand la personne est absente (P=0,04). L'utilisation de I'ceil gauche peut étre
interprétée comme une activation de I’hémicerveau droit de la proie dans une situation
d’évaluation de I'environnement.

La méme expérience est réalisée avec le groupe 2 dressé a étre abordé indifféremment
a droite et a gauche. Chaque cheval passe a 13 reprises sur le dispositif mais cette fois
alternativement avec une personne connue et une personne inconnue. L'expérience avec la
personne connue identifie seulement deux chevaux latéralisés, un cheval latéralisé a
gauche12 et un cheval latéralisé a droite (P=0,15). Par contre avec la personne inconnue, 10
chevaux sur les 12 utilisent I'ceil gauche (P=0,038), mais seulement 3 chevaux sont
significativement latéralisés a gauche, et 2 a droite (P=1; 1 et 0,85, et P=0,08 et 0,00). La
prédominance de l'utilisation de I'ceil gauche montre bien, d’aprés les auteurs, que le
dressage ne change pas la latéralité visuelle naturelle du cheval. En effet, quel que soit le
coté par lequel les chevaux ont I’habitude d’étre abordés, la préférence de I'ceil gauche est
constante. Il n’est pas impossible que le dressage influence légerement la latéralité car la
tendance est moins évidente dans les groupes 2 et 4, tous deux habitués a étre manipulés
des deux cotés. Mais ne serait-ce pas plutdét un phénomene de familiarisation et donc de
modification des émotions suscitées qui ferait varier la latéralité ? Ainsi, un cheval ayant
I’'habitude d’étre manipulé a droite est moins surpris par la présence de quelqu’un a sa
droite.

La troisieme expérience va permettre de valider cette affirmation. Les groupes 3 et 4
évoluent dans une aire d’exercice avec une personne connue. L'ceil avec lequel ils regardent
cette personne préférentiellement est noté. Il en ressort une dominance de I'ceil gauche
dans les deux groupes (P=0,001, P=0,003). Le dressage n’aurait alors pas d’influence sur la
latéralité.

Cette étude permet de confirmer que la latéralité visuelle mise en évidence par les
deux études précédentes n’est pas une latéralité acquise et modifiée par les manipulations
humaines, mais une latéralité innée. Cette observation pourrait certainement étre élargie a
la latéralité sensorielle en général. Cependant pour valider le caractére inné de la latéralité il
faudrait refaire la méme expérience avec de tres jeunes poulains.

2 C’est-a-dire utilisant préférentiellement I'ceil gauche de maniere statistiquement significative.
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— Remarques:

Toutes ces observations de la latéralité neurologique™ ne permettent cependant
d’apprécier qu’un pan de la latéralité, a savoir la latéralité sensorielle™. Or, la latéralité dont
il est question en équitation est la latéralité motrice du cheval®.

1.1.3 L’expression au niveau moteur de la latéralité neurologique

> ETUDE N°5 : McGreevy, Rogers, et al. 2005

— Elément testé : Lien entre la latéralité motrice et la latéralité sensorielle :

Test1

— Effectif : 106 chevaux;

— Race: Pur-sang;

— Age : 20 de moins de 2 ans, 26 de 2 ans, 60 de plus de 2 ans;
— Sexe : 43 males et 63 femelles ;

— Protocole:

0 Lieu: Connu, pature;

0 Eléments observés : Membre avancé pour brouter, postérieur soulagé, membre
utilisé en premier lors de déplacement de troupeau ;

0 Fréquence/durée d’observation : Toutes les 60 secondes durant 2 heures ;

Pour chaque mesure, un indice de latéralité a été calculé : (AD-AG)/ (AD+AG) x 100,
ou AD est le nombre de fois ou I'antérieur droit a été avancé. L'auteur choisit de qualifier de
chevaux gauchers ceux qui avancent préférentiellement I'antérieur gauche et inversement.
Cependant nous verrons par la suite que les chevaux qui avancent préférentiellement
I'antérieur gauche sont en fait droitiers. Ainsi, pour éviter les confusions dans I'analyse de
cette étude, nous parlerons de chevaux qui « avancent préférentiellement I'antérieur
gauche » (ou le droit).

B Dérivant de I'utilisation différentielle des deux hémispheres cérébraux.
' Liée a I'utilisation des sens.
> Relevant plutét de la biomécanique du cheval.
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Test 2
— Effectif : 157 chevaux dont 76 en commun avec le premier test ;
— Race: Pur-sang;
— Age : Trois groupes : moins de 2 ans, 2 ans, et plus de 2 ans ;

— Sexe : 32 males et 125 femelles parmi lesquelles, 74 gestantes et 51 non gestantes,
parmi elles 26 sont suitées® ;

— Protocole :
0 Objet : Inconnu, bac de crottin présenté a hauteur de narine ;

0 Elément observé : Narine utilisée.

La narine utilisée par les chevaux pour sentir le bac de crottin a été relevée. Le nombre
d’inhalations et la réaction du cheval ont été notés. Le lendemain 78 chevaux ont été testés
a nouveau pour s’assurer que la réponse individuelle était similaire et donc confirmer
'absence de biais'’ dans I'étude.

— Résultats :

Dans le test 1, les 50 premiers relevés ont été comparés a la totalité des relevés sur les
2 heures, afin de voir s’il existait une variation de résultat ou si la latéralité exprimée était la
méme. Les statistiques montrent que les résultats sont sensiblement les mémes (R?=0,95,
P=0,000") ; peut-étre n’est-il donc pas utile d’effectuer des relevés pendant 2 heures et qu’il
suffirait de se limiter a 50 relevés par cheval.

Les chevaux qui avancent le membre gauche prédominent (52 chevaux préferent
avancer 'antérieur gauche, 13 le droit et 41 n’ont pas de préférence). Il ressort que jusqu’a 2
ans la population d’ambidextres est importante et peu nombreux sont les chevaux qui
préférent avancer I'antérieur droit (P=0,005). A plus de 2 ans, le nombre d’ambidextres
diminue et celui des chevaux qui préferent avancer I'antérieur droit augmente. Cependant
les chevaux qui préferent avancer |'antérieur gauche restent largement plus nombreux
(P=0,005). Le sexe n’a pas d’influence sur la latéralité (P=0,19).

Pour ce qui est de soulager un postérieur il n’y a pas de comportement prédominant et
il ne semble pas y avoir de corrélation avec le fait d’avancer un antérieur plutot que I'autre
(P=0,34). La fréquence de soulagement des postérieurs augmente avec I'age (P=0,004) mais
ne se modifie pas (P=0,92) ; c’est-a-dire que le pied choisi ne change pas.

® Femelle qui allaite un poulain.

7 Existence d’un élément (relevant du protocole ou du cheval lui-méme) qui fausse les résultats.

1 Ici, le test statistique utilisé est une régression linéaire. Une explication détaillée sera donnée en deuxieme
partie chapitre 4.2.1. Elle fournit en plus de la P-value un coefficient R? qui donne la force de la corrélation
entre les deux variables. Ici, la P-value indiquée est nulle, ce qui est soit un manque de rigueur de la part de
I'auteur qui n’a pas donné suffisamment de décimales, soit une erreur dans le test, car il est extrémement rare
de trouver une P-value nulle.
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Par ailleurs, les jeunes se déplacent davantage (P=0,000) sans qu’aucune influence de
latéralité soit mise en évidence.

Dans le second test, 'utilisation de la narine droite en premier semble dominer dans la
grande majorité des cas (P=0,00). La narine utilisée en premier est souvent représentative de
celle que le cheval va utiliser le plus souvent par la suite (P=0,01). Les poulains de moins de 4
ans utilisent préférentiellement la narine droite (P=0,035, P=0,049) mais cette préférence
devient moins évidente avec I'dge (P>0,05). En outre plus les chevaux sont jeunes plus le
nombre d’inhalations est important (P=0,007). Aucune corrélation avec le membre porté en
avant en pature n’a été retrouvée. Les males inhalent davantage que les femelles (P=0,003)
et ce d’autant plus s’ils inhalent avec la narine gauche (P=0,02). De méme les femelles
gestantes inhalent davantage que les autres (pas de statistique) et ce d’autant plus qu’elles
n’allaitent pas. Enfin le nombre d’inhalations diminue le second jour, ce qui signifie que plus
un objet est connu, moins il est exploré (81% des cas).

« L'avancée du membre gauche, chez la majorité des chevaux, s’explique par une
préférence du cheval droitier a mettre plus de poids sur l'antérieur droit car c'est son
antérieur de prédilection, il est alors normal qu'il avance plus facilement I'épaule gauche »
(P. Beaupere).

Pour conclure, cette étude ne met pas en évidence de relation entre la latéralité
motrice et la latéralité sensorielle. Elles semblent étre présentes de maniere indépendante
chez les chevauy, il est donc possible de s’intéresser uniquement a la latéralité motrice. Les
études sur la latéralité sensorielle ont cependant permis de mettre en évidence I'existence
de la latéralité chez le cheval et d’en comprendre certains aspects. En effet, les études
analysées jusqu’ici démontrent que la latéralité est présente dés le plus jeune age, et semble
se renforcer ensuite du fait de I'’entrainement et de la maturation de I'organisme.

Dans la suite il ne sera plus question que de la latéralité motrice du cheval puisque
c’est elle qui est concernée lors du travail du cheval.
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ETUDE N° 6 : Murphy, Sutherland, et al. 2005

— Elément testé : Appréciation de la latéralité motrice ;

— Effectif : 40 chevaux;
— Age:Environ 4 ans;
— Sexe : 20 hongres et 20 juments hors cestrus ;
— Protocole:
0 Lieu:
* Connu, paddocks de tailles différentes ;
¢ Aire d’exercice ;

0 Eléments observés :

e Pied qui initie le déplacement au pas ou au trot ;

e Le cOté par lequel le cheval contourne un obstacle pour atteindre un
poney attaché de I'autre coté de I'obstacle™ ;

e Sens dans lequel le cheval commence a se rouler aprés une séance de
travail.

0 Fréquence/durée d’observation :

* 3 sessions d’observation, durant lesquelles le pied choisi pour initier le
mouvement est relevé a 10 reprises ;

e 2 sessions de 10 séries sur le dispositif avec un poney attaché. Les sessions
sont réalisées a un jour d’intervalle ;

e 20relevés du sens de rotation lorsque le cheval se roule.
0 Conditions:

¢ Non montés puis montés mais sans intervention du cavalier, son influence
est discutable.

— Résultats :

Non montés, il ressort que 21 chevaux initient le mouvement du pied droit, 16 du
gauche et 3 n‘ont pas de préférence (P<0,01). Ensuite, 18 chevaux contournent 'obstacle
par la droite, 17 par la gauche, et 5 n’ont pas de préférence P<0,02). Montés, 22 chevaux le
contournent par la droite, 12 par la gauche et 6 n’ont pas de préférence (P<0,01). Enfin, 19
chevaux se roulent d’abord a droite, 15 a gauche et 6 n’ont pas de préférence (P<0,02).

19 . .. . . , . . el s
Les auteurs misent ici sur l'instinct grégaire du cheval qui recherche la proximité avec ses congéneéres.
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Malgré ces résultats, il n’y a pas de différence statistiquement significative entre le nombre
de chevaux qui préferent la droite et ceux qui préferent la gauche (P>0,05).

D’apres les tests, les males sont globalement plut6t latéralisés a gauche et les femelles
a droite (P<0,05). Par contre le sexe n’influe pas sur le nombre d’individus présentant une
latéralité par rapport a ceux qui ne présentent pas de latéralité (P>0,05). Pourtant les
auteurs croient remarquer que les femelles expriment plus fortement leur latéralité
lorsqu’elles sont montées.

Il est intéressant de constater que les chevaux sont influencés par le cavalier. Cela
montre que ce dernier peut avoir une influence sur la latéralité du cheval, méme si aucune
conclusion sur le biais introduit par le cavalier ne peut étre tirée ici.?°

— Remarques:

L'influence du cavalier doit donc étre explorée. Il peut étre reproché a cette étude
d’avoir en partie été réalisée cheval monté, car les résultats deviennent tres discutables. En
effet, méme si le cavalier n’agit pas, sa simple présence sur la selle perturbe le cheval et sa
biomécanique. Enfin, un doute peut étre émis sur le type de latéralité testé lors du
contournement de I'obstacle, car ce test ressemble a certains tests de latéralité visuelle®
vus précédemment (étude 5).

D’autre part, il semble difficile de conclure sur le lien entre la latéralité et le génome a
partir de cette étude. Car méme si les statistiques montrent des résultats significatifs de
I'influence du sexe sur la latéralité, I’échantillon est relativement réduit (40 chevaux) et c’est
la seule étude a faire ressortir un lien entre sexe et latéralité.

ETUDE N° 7 : Warren-Smith, et al. 2010

Elément testé : Préférence des chevaux 3 mettre I'un des antérieurs en protraction®

lorsqu’ils sont en pature ;
— Effectif : 6 chevaux dont 1 étalon ;
- Age: Adultes;

— Environnement: Au pré de 5 ha supplémenté en luzerne et en pierres a sels. Les

chevaux sont manipulés au moins une fois par jour ;

Cela peut rappeler a certains propriétaires un phénomeéne trés fréquent chez leurs juments qui deviennent
périodiquement particulierement difficiles dans le travail. Comme cela pourrait plus ou moins correspondre au
cycle ovarien, il est souvent avancé que les femelles seraient plus sujettes a des dorsalgies, ou a des douleurs
ovariennes qui pourraient étre mises en évidence par le seul poids du cavalier.

21 . , e s .
Qui est rappelons-le un aspect de la latéralité sensorielle.
22 N . . ,
C'est-a-dire que ce pied est porté en avant alors que I'autre reste sous le cheval.

41




— Protocole:
0 Lieu:Connu, pré;
0 Observateur : Podometre ;

0 Elément observé : Antérieur en protraction ;

0 Fréquence/durée d’observation : 8 heures par jour pendant 5 jours.

Un podometre, protégé de maniere adéquate, est fixé a chaque sabot. Ce systeme
permet un nombre de relevés plus important, méme si, selon I'étude 6, le nombre de relevés
n’influence pas le résultat final. Le fait de ne pas avoir de présence humaine dans le champ
de vision des chevaux évite les biais éventuels, dus a l'intervention de la latéralité sensorielle
dans leur comportement. En effet, méme s’il n’y a pas a priori de corrélation entre la
latéralité motrice et la latéralité sensorielle (cf. étude 5), il n’est pas certain qu’elles soient
totalement indépendantes et que I'une n’influence pas 'autre. Enfin cela permet d’éviter
toute erreur de relevé due a un manque de visibilité de I'observateur.

— Résultats :

Les relevés permettent de calculer un indice de latéralité et un score. Le nombre de
jours ou le cheval montre une préférence de I'antérieur gauche est noté. L'antérieur gauche
semble étre davantage mis en protraction que le droit, mais seulement 2 des 6 chevaux sont
constants et préferent avancer I'antérieur gauche durant les 5 jours (P=0,018).

L'étude montre que les chevaux semblent globalement préférer avancer I'antérieur
gauche. Malgré |'effectif réduit (6 chevaux), une prédominance des droitiers est donc mise
en évidence.

Elle montre aussi que la latéralité d’un cheval ne peut étre définie avec une
observation sur un seul jour puisque l'occurrence peut varier d’un jour a l'autre. Cela
pourrait remettre en cause I'étude 5 qui n’a été réalisée que sur un jour et qui semblait dire
gue 50 relevés étaient suffisants. De ce fait, le relevé du membre en protraction lors de la
pature parait étre un critére discutable pour I'évaluation de la latéralité puisqu’il est
inconstant et compliqué a mettre en place. De plus, les différentes études ne permettent pas
de déterminer une durée pertinente d’observation. L'antérieur avancé préférentiellement

ne sera donc pas un critére retenu dans le protocole de la partie Il.

> ETUDE N° 8 : Deuel et al. 1987

Elément testé : Le galop ;

Effectif : 4 chevaux ;
— Race : Quarter horses américains ;

~

— Age:2ans;
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— Protocole :
0 Lieu :ligne droite de 115m, délimitée par un marquage au sol ;
0 Observateur : Deux caméras hautes fréquences ;

0 Eléments observés : Qualité et caractéristiques du galop ;

0 Fréquence/durée d’observation : 62 films sont réalisés pour cette étude ;

0 Modalités :
* Tous les chevaux sont ferrés et harnachés de la méme maniére ;
e Leur sabots sont marqués de couleurs vives ;
e |Is sont montés par un méme cavalier droitier ;
* La mise au galop s’effectue avec le moins d’intervention possible.

Le galop étant une allure asymétrique, son étude est également importante dans
I’exploration de la latéralité motrice. Les chevaux sont mis au galop avec les aides classiques
du cavalier (jambes et réne d’appui).

— Résultats :

Il ressort de cette étude que les chevaux galopent plus volontiers sur le pied gauche
(P<0,025), c’est-a-dire celui qui s’avance le plus pour terminer la foulée. Les foulées et la
vitesse du galop a gauche23 sont plus importantes (P<0,01), et I'antérieur droit reste plus
longtemps au contact du sol au galop a gauche que I'antérieur gauche au galop a droite
(P<0,01). Cela parait logique car le cheval droitier préfére porter son poids sur |'antérieur
droit.

Méme si |'effectif n’est que de 4 chevaux, cela rejoint la configuration observée dans
I’étude précédente : les chevaux montrent une préférence a avancer |'antérieur gauche. Il
ressort donc que ce qui prédomine dans la latéralité, c’est plutot le transfert du poids du
corps sur I'antérieur de prédilection du cheval. Un cheval droitier est donc un cheval qui
prend appui plutdt sur son antérieur droit et avance plus volontiers le gauche?”.

Zle galop est une allure en 4 temps. Galop a droite : Poser du postérieur gauche, poser du diagonal gauche
(antérieur gauche et postérieur droit), poser de I'antérieur droit et temps de suspension.

« Le report de poids sur I'antérieur gauche, pousse le
cheval a « retomber » plus rapidement sur ce membre. Il y a
alors un raccourcissement du mouvement de |'antérieur gauche,
allant méme, surtout si le mouvement est trés prononcé, jusqu'a
mettre en évidence une forte boiterie lorsque le cheval est
monté. Cette boiterie est uniquement due a une erreur de
locomotion et non a un probleme physique. Cela trompe
malheureusement un grand nombre de professionnels qui

peuvent étre tentés de traiter un probleme la ot il n'y en a pas. »
(Beaupere, 2012)
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> ETUDE N° 9 : Williams, et al. 2007

—  Elément testé : Le galop :

— Effectif : 9362 chevaux ;

— Race : Pur-sang, arabes et quarter horses américains (entrainés aux USA) ;

— Protocole : Observation de vidéos de courses et d’entrainement ;

Test1:

Test 2 :

Test 3 :

Test 4 :

Lieu :

e 9116 chevaux, a la sortie du starting-gate, aux Etats-Unis ou les courses se
déroulent dans le sens antihoraire ;

e 85 chevaux a Hong Kong et en Australie, ou les courses se font dans le
sens horaire.

Elément observé : Pied au départ de la course.

Effectif : 209 chevaux ;
ieu : Connu, lors de leur entrainement matinal ;

Elément observé : Transitions trot/galop.

Effectif : 12 pur-sang ;
ieu : En course ;

Elément observé : Changements de pied lors d’une course.

Effectif : 5 pur-sang ;
Lieu : Connu des chevaux en pré-entrainement” ;

Elément observé : Différence entre les foulées d’un galop a droite avec celles d’un

galop a gauche.

25

C'est une préparation du cheval avant d’aller I'entrainement. C'est-a-dire qu’ils sont habitués a

I’entrainement et au sulky, ainsi qu’au déroulement d’une course.
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— Résultats :

D’apreés les auteurs, il existe une préférence individuelle propre a chaque cheval et non
une tendance pour une population donnée. Tous les chevaux de |'étude semblent
globalement choisir d’eux-mémes de galoper sur un pied, en changeant éventuellement de
pied dans les virages. Les auteurs expliqguent que le galop serait directement lié a la
respiration, et aurait donc une influence sur les performances des chevaux durant la course.
En effet, le cycle respiratoire est synchrone des foulées. L'inspiration commence au début de
la phase de suspension et se termine lorsque le deuxiéme antérieur touche le sol.
L’expiration a lieu durant toute la phase d’appui des antérieurs, aidée par le poids exercé sur
la cage thoracique (Barrey, 2001). Les auteurs expliqguent qu’au galop a droite le poumon
droit, anatomiquement plus grand que le gaucheze, se remplirait davantage et permettrait
ainsi une meilleure oxygénation de I'ensemble de I'organisme. Le cheval choisirait donc lui-
méme le pied lui permettant d’étre le plus performant. Il ressort plus précisément de cette
étude que dans 90% des cas les chevaux préferent galoper a droite indépendamment du
sens de rotation a I'entrainement (P<0,01), du sexe et de la race (P=0,99). Ces résultats
entrent en contradiction avec I'étude précédente.

Dans le test 2 les auteurs déterminent que sur 209 chevaux, 91% + 0,004 (P<0,01)
d’entre eux partent sur le pied droit lorsqu’ils initient le galop dans les transitions trot/galop,
indépendamment du sexe ou de la race (P=0,99). Sur 9116 chevaux, 89 % + 0,008 (P<0,01)
partent sur le pied droit lorsqu’ils initient le galop a la sortie des starting-gates. Au contraire,
I'observation des 12 pur-sang montre que globalement les chevaux commencent leur galop
a gauche, le départ de la course se faisant dans un virage a gauche. A la sortie du virage ils
changent de pied pour aborder la ligne droite, puis ils passent a nouveau sur le pied gauche
a I'amorce du deuxieme virage avant de finir sur le pied droit dans la derniére ligne droite
(pas de statistique). Il ne semble pas y avoir de différence significative entre les foulées des
galops a droite et celles des galops a gauche (P=0,29). Enfin, les auteurs constatent que les
chevaux avaient adapté leur galop (gauche ou droit) a la situation (virage ou ligne droite).

%% En effet il est composé de 3 lobes alors que le gauche n’en possede que 2 et qu’il doit de plus laisser la place
occupée par le coeur placé davantage en partie craniale gauche dans la cage thoracique. En réalité, cette
différence est minime et il n’est pas évident que cette différence soit assez significative pour avoir une telle
influence sur I'oxygénation.
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— Remarques:

Le fait que certains chevaux n’initient pas le galop sur leur pied de prédilection est
peut-étre a imputer au cavalier, qui impose sa latéralité a sa monture. Le type de galop
étudié ici pourrait également jouer un role sur I'expression de la latéralité. En effet, les deux
galops étudiés dans les études 8 et 9 relevent d’'une biomécanique totalement différente.
Alors que le cheval de course galope en extension en tendant au maximum sa ligne du
dessus, le cavalier d’équitation western rassemble son cheval au maximum pour obtenir de
lui une grande maniabilité. Ainsi la différence de latéralité constatée entre ces deux études
pourrait étre due a la biomécanique différente de ces deux types de galop (Beaupére, 2012)
et au but recherché dans chacun des galops (vitesse ou maniabilité). La théorie sur la taille
des poumons peut étre rappelée, mais elle reste hypothétique.

Du fait de I'influence possible du cavalier sur la latéralité des chevaux, il peut encore
une fois étre reproché a ces dernieres études d’avoir été réalisées avec des chevaux montés.
De plus, quelle que soit I'origine géographique des chevaux et donc leurs habitudes a
I’entrainement (course dans le sens des aiguilles d’'une montre ou dans le sens contraire),
tous initient la course majoritairement sur le pied gu’ils préferent. Il est intéressant de se
demander si ce n’est pas I'entrainement, doublé de I'influence des cavaliers majoritairement
droitiers, qui latéralisent ainsi les chevaux. Il faudrait observer la latéralité de chevaux non
entrainés et non montés pour vérifier si la latéralité peut étre modifiée par le travail et le
cavalier. Enfin il serait intéressant d’étudier la conformation des chevaux pour identifier
d’éventuelles dissymétries de I'appareil musculo-squelettique qui pourraient affecter la
latéralité, au méme titre que la taille différente des poumons qui pourrait exercer une
influence.
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1.1.4 L’interaction entre le cavalier et la latéralité neurologique

L'influence du cavalier semble étre importante dans la latéralité motrice observée chez
le cheval comme cela a été suggéré dans les études 8 et 9. Daniele Gossin rappelle dans son
article que Podhajky disait dans son livre L’équitation « La plupart des chevaux neufs
marchent droit... C'est seulement sous le poids du cavalier qu’apparait la tendance a
marcher de travers (note de Gossin : Observation juste et trés rarement faite, mais I'auteur
commet ici une erreur sur la cause). Presque tous les chevaux de selle ont ce défaut ; seul
differe le degré de leur flexion naturelle. » (Gossin, 1986). Daniele Gossin pense donc que
les chevaux non débourrés®’ n’expriment pas encore de latéralité, et que c’est le fait d’étre
travaillés qui les pousse a exprimer une latéralité motrice?®. Par contre elle ne semble pas
croire que la simple présence du cavalier sur le dos du cheval induise I'expression de la
latéralité.

> ETUDE N° 10 : Austin et al. 2012

— Elément testé : Influence de 'homme sur la latéralité ;
— Effectif : 74 chevaux ;

— Race : Chevaux sauvages d’Australie issus de nombreux croisements entre différentes
races de chevaux : arabes, australiens, shetland, quarter horses.

Groupe 1 : 20 individus sauvages depuis 2 a 5 générations ;
— Age: 13 adultes et 7 poulains de moins de 2 ans ;

— Sexe : 10 méles et 10 femelles ;

Groupe 2 : 54 individus sauvages depuis 10 a 20 générations ;
— Age : 19 poulains et 35 adultes ;

— Sexe : 25 males et 29 femelles.

— Protocole:

0 Observateur : Vidéos et jumelles de 10m a 100m pour le groupe 1 de 20m a 200m
pour le groupe 2 ;

27 . oA P N .
Dressage du cheval dans le but de lui apprendre a étre sellé et a porter un cavalier sur son dos.
28 . . L . e . . .
Une étude a montré que des rats non manipulés ne présentent aucune latéralité contrairement a ceux qui
ont été manipulés entre la naissance et le sevrage (Daily, 1984).
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0 Eléments observés :

e (Eil utilisé lors de contacts agressifs, lorsque le cheval fait le guet, ou lors
d’observation induisant une réaction ;

* Pied en protraction ;

0 Fréquence/durée d’observation :

1. Suivi pendant 94 jours ;

2. Suivi pendant 55 jours.

— Résultats :

Aucune différence n’est observée, que ce soit entre les deux groupes (P=0,079) ou entre
les sexes (P=0,712). C’est I'ceil gauche qui semble étre le plus utilisé. Lorsque les chevaux
utilisent leur ceil gauche leur téte monte plus haut et leurs réactions sont plus importantes.
Cela confirme ce qui a déja été mis en évidence sur I'implication de chaque hémisphere
cérébral dans les émotions (P<0,001). Le groupe 2 (sauvages depuis plus longtemps) serait
encore plus latéralisé a gauche (pas de statistique). En revanche, aucune préférence globale
des chevaux a avancer un membre n’est mise en évidence (P=0,07-0,09), méme si les jeunes
auraient tendance a avancer |'antérieur droit plus que les adultes (P<0,001).

Chez les chevaux sauvages aucune préférence n’est donc observée. Les auteurs de cette
étude démontrent que la latéralité pourrait bien étre influencée par 'lhomme.

— Remarques:

Comme il a été suggéré dans I'étude 1, la latéralité motrice serait modifiée par le
travail. C'est ce que confirme Drevemo en 1987 avec une étude sur dix trotteurs. || compare
un groupe de jeunes chevaux a I'entrainement avec un groupe non entrainé et montre
gu’entre 12 et 18 mois les chevaux a I'entrainement se latéralisent davantage que les
chevaux non entrainés. Il est d’ailleurs recommandé dans le monde du cheval de travailler
son cheval autant a droite qu’a gauche. Cela permettrait de ne pas développer
anatomiquement un coté plus que I'autre, d’'un point de vue osseux et musculaire, tout en
développant les hémisphéres cérébraux de maniére symétrique. Il est donc intéressant
d’objectiver I'influence du travail sur la latéralité des chevaux.

48




ETUDE N° 11 : Wells et al. 2008

— Elément testé : Influence d’un travail symétrique sur la latéralité des chevaux ;

— Effectif : 30 chevaux ;

— Race : Pur-sang, warmblood, arabe, et poney.
Groupe 1 : 15 chevaux ;

- Age:De5320ans;

— Sexe: 12 males et 3 femelles.

Au travail depuis au moins 3 ans, et travaillés de maniére égale a gauche et a droite.

Groupe 2 : 15 chevaux ;
- Age:1,53a3ans;
— Sexe : 11 males et 4 femelles.

Non débourrés et longés au maximum cing fois dans leur vie.

— Protocole :

0 Lieu:Unrond de longe de 20 m de diametre.

0 Elément observé :

e Durée du galop;
¢ Pied choisi;
e Nombre de fois ou il est désuni ;

e Préférence des chevaux a avancer un antérieur plus de 10 secondes en
pature a 30 reprises comme l'indique le protocole de McGreevy et al. en
2005 (étude 5).

0 Fréquence/durée d’observation : Aprés un petit échauffement, 10 transitions

trot/galop sont demandées a chaque main, en se limitant a une main par jour.

— Résultats :

L’entrainement ne semble pas avoir d’influence sur le temps pendant lequel le cheval
garde le galop (P=0,68) ni sur le pied choisi pour galoper (P=0,03), les résultats a gauche et
a droite étant semblables. Il semble que les plus jeunes se désunissent davantage que les
plus agés (P=0,008), mais aucune différence n’est notée entre la gauche et la droite
(P=0,98). De plus, il y a une corrélation entre les parametres. En effet, un cheval qui part
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du mauvais pied et se désunit rapidement galopera moins longtemps (R?= 0,39, P=0,019).
En pature, il semble que les chevaux plus agés expriment une préférence a mettre
I'antérieur droit en avant, ce qui n’est pas le cas des plus jeunes (P=0,018)%.

Il semble donc une nouvelle fois que la latéralité du cheval s’affirme avec I'age et la
maturation de I'organisme. Mais la symétrie dans le travail®*® ne semble pas influencer la
latéralité propre du cheval, elle ne semble ni la favoriser ni la réduire.

— Remarque:

Il est important de remarquer que dans cette étude un grand nombre de facteurs
interviennent, la conclusion annoncée ici est donc discutable. Quoi qu’il en soit, cette étude
montre qu’il peut étre intéressant de regarder ce qu’il en est de I'influence du cavalier sur la
latéralité de sa monture.

ETUDE N° 12 : Symes et al. 2009

— Elément testé : Asymétrie du cavalier :

— Effectif : 17 cavaliéres de bon niveau, montant leur propre cheval, avec leur matériel ;
— Protocole :
O Lieu: Maneéege;

0 Observateur : Deux caméras standards, placées a 1,3m de I'endroit de prise de
vue matérialisé par des marqueurs. Les chevaux sont marqués avec des repéeres
pour faciliter les mesures ;

0 Eléments observés :

» Différence de longueur des jambes des cavalieres ;
¢ Rotation axiale du tronc de la cavaliere ;

e Amplitude de déplacement des épaules, sachant que lorsque la ligne des
épaules de la cavaliere est perpendiculaire a la colonne vertébrale du
cheval la position est considérée comme neutre ;

0 Fréquence/durée d’observation : 4 fois a chaque allure, au pas, au trot et au

galop aux deux mains.

® Ici la conclusion est inverse a celle des études précédentes qui se sont intéressées a I'antérieur mis en
protraction. Une nouvelle fois le constat est fait que ce test n’est pas le test le plus pertinent pour évaluer la
latéralité du cheval.

* Travail équilibré entre la main gauche et la main droite.
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— Résultats :

Quelle que soit la main, lors des déplacements a cheval, les cavaliéres effectuent une
rotation du tronc majoritairement dans le sens antihoraire autour de I'épaule gauche ce qui
induit un mouvement plus important de I'épaule droite par rapport a la gauche. L’amplitude
de ce mouvement augmente avec les allures et la vitesse (P<0,001), sauf lors du galop a
droite, ol ce mouvement est diminué (P>0,05).

— Remarques:

Au galop a gauche, I'épaule droite de la cavaliere accompagne de maniére fluide le
mouvement du cheval au cours de la foulée, en effectuant une rotation vers I'avant et vers la
gauche. L’épaule droite est donc la plus mobile. La rotation maximale de I'épaule droite est
observée au poser de I'antérieur gauche, moment ou cet antérieur est le plus en avant et ou
I’encolure est la plus basse. Au galop a droite, I'épaule gauche de la cavaliere commence par
accompagner le mouvement en sens horaire, mais sa progression s’arréte et le relais est
repris par |'épaule droite, au moment du poser de |'antérieur droit et de I|’extension
maximale de I'encolure. Les épaules de la cavaliere compensent donc le mouvement du
cheval qui, lui, semble tomber a droite®’. Non seulement les mouvements du cheval sont
dissymétriques comme cela a été vu dans l'étude précédente, mais la cavaliere
n’accompagne pas le mouvement du galop de maniére symétrique. Cela peut s’expliquer par
le fait que les cavaliéres semblent préférer tourner leur buste dans le sens antihoraire,
montrant ainsi qu’elles sont plus a I'aise a main gauche. En effet, lorsque la cavaliére se met
a cheval, son buste est naturellement tourné vers la gauche. Cela pourrait étre lié a une
jambe droite anatomiquement plus courte. Cependant d’apres les auteurs, il ne semble pas
que le raccourcissement de la jambe droite influence le mouvement des épaules.

La différence de mouvement du buste de la cavaliere entre les deux types de galop
serait donc le résultat de la conjonction entre la préférence de la cavaliere a effectuer une
rotation en sens antihoraire, et la dissymétrie propre du cheval. Ainsi, pour le galop a
gauche, le cheval tend a faire bouger sa cavaliere qui I'accompagne dans le méme sens que
la marche alors que pour un galop a droite le cheval cherche a faire tourner sa cavaliere dans
le sens horaire, mouvement auquel la cavaliere s’oppose. Il reste a savoir si ce mouvement
de buste est di a la latéralité de la cavaliere ou a celle de sa monture qui la pousse a
effectuer cette rotation par une position particuliere de I'encolure et de son centre de
gravité. Il peut aussi s’agir d’'une combinaison de ces deux actions qui s’opposent, sachant
gue cette rotation inverse intervient au moment de |'extension maximale de I'encolure au
cours de la foulée.

31 N . , . . . . L tae
Cela reléve de la biomécanique propre du cheval, nous y reviendrons par la suite dans la partie définition.
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Dans son livre La torsion Physiologique en ostéopathie comparée de I'humain au
quadrupéde, Yves Guillard explique que la facilité des cavalieres a effectuer une rotation des
épaules vers la gauche serait due a « la torsion physiologique *?». Quant a la dissymétrie des
jambes de la cavaliére, il est légitime de se demander s’il s’agit réellement d’une différence
de longueur ou si elle ne provient pas plutdét d’'une asymétrie du bassin due a la torsion
physiologique.

Il est regrettable de ne pas connaitre la latéralité des cavalieres. Il pourrait étre
intéressant de refaire cette expérience avec différents types de cavaliers, pour vérifier si leur
comportement varie suivant leur latéralité. Cela permettrait peut-étre d’éclaircir ce point. Il
semble que lors de la rotation du buste du cavalier, un différentiel de tension intervient sur
les rénes ce qui serait alors la cause ou la conségquence de ce mouvement de buste.

ETUDE N° 13 : Warren-Smith et al. 2007

— Elément testé : Influence du cavalier sur la tension appliguée sur les rénes ;

Effectif : 22 chevaux nourris avec des concentrés ;

Environnement : Paddock de 15 ha ;

Protocole :
0 Lieu:Rond de longe de 20m de diamétre ;

0 Eléments observés :

e Tension sur les rénes ;
e Fréquence cardiaque du cheval.

Tous les chevaux ont le méme enrénement. Un détecteur mesure la tension appliquée
a chaque réne sur un virage a gauche, un virage a droite, en ligne droite et lors de I'arrét. Les
chevaux sont menés d’abord en longues rénes™ par la méme personne puis montés
successivement par trois cavaliers de niveau différent. Ni le sexe ni la latéralité de ceux-ci ne
sont connus, ce qui est dommageable pour l'interprétation des résultats. La différence de
tension exercée sur les rénes par les cavaliers débutants, de niveau moyen ou bon, est aussi
examinée.

— Résultats :

Aucune relation entre la fréquence cardiaque et la tension sur les rénes n’est mise en
évidence (P=0,359). Cela indiquerait une absence de douleur induite par le contact avec
les rénes.

32 Définition partie Il paragraphe 2.4.
% pour le travail 3 pied du cheval les rénes sont semblables a celle utilisées lors de I'attelage.
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Fig. 2. (a) The rein tensions (N) recorded from horses as they were long-reined through a set course. Columns with
different letters are significantly different (< (1.03). (b) The rein tensions (N) recorded from horses as they were ridden
through a set course. Columns with different letters are significantly different (P < 0.05).

Figure 1 : Résultat du test de Warren-Smith et al. en 2007.

En longues rénes

Si 'on se réfere aux indications qui accompagnent I'histogramme, la différence de
tension entre les deux rénes n’est pas significative en ligne droite et lors de I'arrét (P>0,05).

Pourtant, que ce soit lors d’un virage a gauche ou lors d’un virage a droite, les tensions
appliquées sur la réne droite sont supérieures a celles appliquées sur la réne gauche. Ainsi, la
tension exercée sur la réne droite dans un virage a droite est plus importante que la tension
sur la réne gauche dans un virage a gauche (P=0,011).

La tension exercée lors de I'arrét est la plus importante de toutes les tensions relevées.
Elle I'est aussi sur des chevaux moins expérimentés®* (P<0,001).

Cheval monté

Selon les indications portées au bas de I’histogramme, I'auteur trouve qu’il n’y a pas de
différence significative entre les tensions appliquées aux deux rénes, lors de I'arrét ou en
ligne droite ((P>0,05), car les deux colonnes portent les mémes lettres sur la figure 1).

Il est notable que la tension exercée sur la réne gauche en virage a gauche et sur la
réne droite en virage a droite est trés nettement supérieure aux autres tensions, y compris
celles exercées en longues rénes (comparaison sur la réne gauche dans le virage a gauche,
lorsque le cheval est monté et en longue réne (P<0,001)). Paralléelement a cela et
contrairement aux longues rénes, la tension exercée sur la réne droite est généralement

moins importante que celle exercée sur la réne gauche, sauf lors de virages a droite
(P=0,013).

34 a s o . ;. . 4, . . .
Cela parait intuitif car ayant moins d’expérience ils répondent moins bien aux aides qu’un cheval avec
beaucoup de travail
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Lors du virage a droite,

e |a tension sur la réne droite est plus importante que sur la réne gauche
(P=0,013);

e |a tension sur la réne droite lors du virage a droite est plus importante que la
tension sur les rénes droites en ligne droite (P<0,001).

Lors du a virage a gauche,

e |a tension sur la réne droite est moins importante que la tension lors du virage
a droite ou sur la réne gauche en ligne droite ou encore sur les deux rénes lors
de 'arrét (P<0,01).

Globalement la tension appliquée sur les deux rénes sur cheval monté est inférieure
aux tensions appliquées en longues rénes>” :

e davantage de tension appliquée sur les rénes a l'arrét, en longues rénes que
cheval monté (P=0,002) ;

e davantage de tension sur la réne droite en ligne droite (P<0,001).

Enfin, aucune différence entre les tensions exercées au trot et au pas n’a été
mentionnée, sauf lors de la transition vers I'arrét, ou la tension est plus importante au trot
(P=0,013).

L'age du cheval n’a pas de lien avec la tension a exercer sur les rénes (P>0,05).
“ C’est plut6t le travail des chevaux qui fait varier les valeurs.

Un cheval beaucoup travaillé en dressage demande moins de tension sur la réne droite
en ligne droite, contrairement a un cheval de course ou un cheval moins travaillé qui en
demande davantage. De plus, les tensions appliquées par des cavaliers débutants sont plus
importantes.

D’autre part, il est dommage de ne pas connaitre la latéralité de chaque cavalier car
s’ils ne sont pas tous droitiers, cela pourrait affecter I'interprétation des résultats.

Globalement il se dégage de cette étude que, cheval monté, la réne gauche semble
étre davantage sollicitée, sauf lors du virage a droite. A I'arrét la tension appliquée sur un
cheval monté est moins importante qu’en longues rénes (P=0,002).

35 N . N , ~
Sauf sur la réne gauche dans le virage a gauche, lorsque le cheval est monté et en longue réne.
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— Remarques:

Tous ces résultats traduisent une asymétrie de tension exercée sur les rénes. Ces
tensions diminuent avec I'expérience du couple cheval/cavalier et I'assiette du cavalier (qui
accompagne l'action de ses mains). Ainsi, la tension lors de l'arrét est beaucoup moins
importante lorsque le cheval est monté, car le cavalier s'aide énormément de son assiette
pour demander I'arrét. L’histogramme montre que, lors d’un virage a droite, la tension
exercée a droite est plus importante, ce qui traduit soit que les cavaliers sont droitiers et
appliquent donc plus de force sur cette réne, soit que les chevaux résistent a I'incurvation
droite car ils sont naturellement plus incurvés a gauche. D’autre part, pour un cheval monté,
une tension plus importante est mesurée sur la réne gauche dans le virage a gauche et en
ligne droite, ce qui peut s’expliquer par la tendance naturelle d’'une majorité de cavaliers a
tourner le buste dans le sens antihoraire. Il y a donc davantage de tension sur la réne
gauche. Plus généralement, la tension appliquée sur la réne interne est plus forte et la
différence est encore plus vraie a main gauche. De plus, sachant que les chevaux préferent
mettre le poids de leur corps sur I'antérieur dominant (apparemment ici plus fréquemment
le droit), ils ont donc tendance a s’échapper a droite. Pierre Beaupére avait remarqué
I’existence de faux gauchers, c’est-a-dire de chevaux qui, en liberté, manifestent des
caracteres de gauchers — naturellement incurvés a droite, préférence a avancer l'antérieur
gauche et a y reporter le poids de leur corps — mais qui deviennent droitiers lorsqu’ils sont
enrénés, c’est-a-dire que la tension appliquée est plus importante sur la réne droite. Or
d’apres les résultats de cette étude, cela peut étre expliqué par la rotation du buste du
cavalier.

Lorsque le cavalier demande une incurvation a gauche, le cheval droitier aura donc
tendance a déporter le poids de son corps vers |'extérieur du cercle tandis que le cavalier
cherchera a le ramener a gauche par une tension plus importante sur la réne gauche. Dans le
virage a droite, le cheval cherchera a résister a I'extension de son coté le plus court®, le
cavalier devra donc exercer une tension importante sur la réne droite et le cheval résistera
d’autant a I'incurvation sur cette méme réne (Beaupére, 2012).

% C’est-a-dire le gauche pour un cheval droitier.
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> ETUDE N° 14 : Kuhnke, et al. 2010

Note préalable : Dans cette étude un cheval est abusivement qualifié de gaucher, s’il

s'incurve naturellement a gauche. Or c’est tout le contraire. Aussi pour éviter toute
confusion lors de I'analyse de la présente étude, seules seront utilisées les locutions « cheval
incurvé a droite » ou « cheval incurvé a gauche » pour définir respectivement le cheval
gaucher ou droitier.

— Elément testé : Tension exercée par le cheval sur les rénes ;

— Effectif: 11 cavaliers droitiers et deux chevaux, I'un «incurvé a droite » l'autre
« incurvé a gauche »;

— Protocole:
0 Lieu: Cercles de 20 m sur du sable ;

0 Elément observé : Les tensions sur les rénes mesurées par un systéme adapté ;

0 Fréquence/durée d’observation : 3 cercles, un au pas, un au trot et un au galop

dans chaque direction et 4 transitions pas/arrét.

Pour définir la latéralité des cavaliers il leur est posé une série de huit questions a
choix multiples comportant chacune 5 réponses possibles. lls sont notés de -16 (les
gauchers) a +16 (les droitiers). Pour participer a cette étude les cavaliers devaient avoir un
score de valeur absolue supérieure a 8. Les chevaux sont testés selon un test proposé par
Murphy et Arkins en 2008, confirmé dans la version modifiée de Van Heel en 2006 puis
classés a lissue d’un questionnaire soumis a leur propriétaire. Le test consiste a leur
proposer des seaux de granulés disposés a 20 distances différentes afin d’évaluer leur
latéralité.

— Résultats :

Le cheval naturellement incurvé a gauche présente les écarts type et les tensions
moyennes les plus importantes, en particulier sur la réne droite (P=0,0001, P=0,0004). Mais,
c’est aussi avec lui que sont mesurées les tensions les plus faibles appliquées sur la réne
gauche.

Selon les auteurs et pour les deux chevaux, la tension sur la réne que le cheval préfere
(par exemple gauche pour le cheval naturellement incurvé a gauche) est plus continue®’ avec
des pics de tension® plus importants. La tension appliquée sur la réne externe®® est plus
importante que sur la réne interne dans l'incurvation droite, mais aucune différence n’est
vérifiée dans l'incurvation gauche. La tension appliquée sur la réne interne est plus
importante dans I'incurvation gauche que dans l'incurvation droite.

37 . .
Sans interruption.
38 . .
Brusque augmentation de la tension.
39 5a . . . .
Réne gauche dans 'incurvation droite et inversement.
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Pour le cheval naturellement incurvé a droite, la comparaison des deux directions,
droite et gauche, conduit les auteurs a dire que la tension appliquée sur la réne droite est
plus importante sur une incurvation gauche que sur une incurvation droite®. En revanche, la
tension n’est pas significativement différente sur la réne gauche entre les deux directions
(P=0,48).

Ces résultats sont plus faciles a comprendre en considérant les observations de I'étude
précédente. En effet, la rotation du buste du cavalier ameéne a une égalité des tensions entre
celle appliquée par le cheval sur la réne droite et celle appliquée par le cavalier sur la réne
gauche. Plus généralement, la tension augmente avec l'allure et si le couple se connatit, elle
diminue et la différence gauche/droite s’atténue.

Comme le disent les auteurs, ces résultats semblent s’opposer a la littérature équestre,
ou il est dit que les chevaux naturellement incurvés a droite s’appuient majoritairement sur
la réne gauche et évitent le contact a droite (le cavalier ressent un cheval dur dans la
bouche® a gauche).

Il semble que les chevaux prennent le contact a droite quand ils sont seuls et enrénés.
Montés, il y a davantage de tension a gauche, a cause de la latéralité des cavaliers. C'est la
raison pour laquelle un grand nombre de chevaux sont parfois tres durs a gauche, mais des
qgue le cavalier progresse, le constat est fait que le cheval tire en réalité plus a droite (P.
Beaupére). Il sera donc retenu ce que disent les livres d’équitation pour I'établissement du
modele du cheval droitier.

Le schéma suivant peut étre établi. Un cheval naturellement incurvé a gauche, tend
mieux sa réne droite, et fuit le contact a gauche. Le cavalier le sentira dur dans la bouche a
droite, du c6té ou le cheval est plus long et plus souple, car il supporte mieux le contact de
ce cOté.

De plus, ce cheval transfére en permanence son centre de gravité sur I'antérieur droit
et se couche sur le cercle a droite® ou aurait tendance a tomber a droite® en ligne droite.

Son postérieur gauche plus faible a du mal a s’engager sous la masse, et les hanches
chassent a I'extérieur. Il est alors plus facile pour ce cheval de s’incurver a gauche et de
galoper a droite avec des foulées plus amples, étant plus a I'aise pour étendre son coté droit.
Au galop a gauche, il doit particulierement engager le postérieur gauche, ce qui lui est
difficile, le galop est alors plutot piqué avec des foulées courtes.

En extrapolant, la cadence sera ralentie a main droite, le postérieur gauche agissant
moins dans la propulsion.

“® pas de chiffre statistique pour ce cas de figure.

" Le cheval appligue une résistance de ce c6té sur le mors.

*2 A l'intérieur de la courbe.

1 a tendance 2 baisser la téte au moment ou il pose |'antérieur droit au sol.
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Ces caractéristiques sont, selon les articles précédents et la littérature équestre citée
ci-dessus, celles d’un cheval droitier.

+ dur dans la bouche a droite

@ Centre d¢ gravité

PG plus faible £

Hanches chassent a gauche
Figure 2 : Schéma d’un cheval droitier

— Remarques :

Pourtant, il peut apparaitre, particulierement au cavalier droitier, qu’il est plus ou
moins facile de tourner a gauche avec un cheval naturellement incurvé a gauche.
L’appréciation du cavalier sera différente en fonction de son niveau.

Cheval droitier :

En effet, le cercle a gauche, bien qu’étant sur l'inflexion naturelle du cheval, sera
particulierement difficile pour un cavalier débutant car il aura beau tendre sa réne gauche
avec une réne d’ouverture, le cheval refusera le contact sur cette réne et profitera d’avoir le
poids de son corps sur I'antérieur droit pour fuir a I'extérieur de la courbe.

%

Figure 3 : Comportement du cheval droitier sur le cercle a gauche
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Le cavalier débutant trouvera qu’il est bien plus facile de tourner a droite, car le cheval
répondra mieux a sa réne d’ouverture droite sur laquelle il prend appui, méme si
I'incurvation du cheval n’est pas idéale (les hanches fuient a I'extérieur et I’encolure est
fléchie du mauvais coté, c’est-a-dire a gauche). Pour le cavalier plus confirmé, qui arrive par
ses autres aides a gérer I'évasement™ de la courbe du cheval, il sera plus facile de tourner a
gauche, car l'incurvation a gauche est anatomiquement plus facile pour le cheval. Il faudra
cependant veiller 3 ne pas tomber dans le piége du faux pli*> avec un cheval qui s’incurve
pour fuir le contact avec les rénes.

Le principal probleme a retenir de cette étude est le nombre trop
important de variables mis en jeu. « Qui peut dire si les chevaux sont
dans la méme attitude pour chaque test, quelle est l'influence de la
vitesse, de l'activité, de la morphologie du cheval, de I'état de la
selle. L'attitude seule peut tout changer, car certains chevaux, qui
ont eu un contact tres fort sur une réne pendant longtemps, vont
s'encapuchonner?® et refuser tout contact avec la main pour éviter
un contact douloureux. Des lors, se borner a ne mesurer que le
contact ou la différence de contact pour établir la latéralité du cheval

ne donnera plus aucune différence, méme avec un contact tres
léger. S'ils ne s'intéressent pas aux autres variables que le contact,
les résultats vont étre completement faussés car c'est alors I'attitude
qui est incorrecte et, méme si le contact est a priori meilleur, le
centre de gravité lui n'a pas changé de place ! » (P. Beaupére). Figure 4 :

Comportement du cheval

droitier sur le cercle a droite

Cheval gaucher:

Lorsque le cavalier est droitier, il peut apparaitre une discordance entre le cheval
gaucher s’incurvant naturellement a droite, qui sollicite une tension importante et continue
sur la réne gauche, et le cavalier dont la main non dominante impose une tension
discontinue sur la réne gauche. Cela s’"accompagne de pics de tension plus importants sur
cette méme réne par le cavalier pour suivre la tension appliquée par sa monture. En
incurvation droite, le pli est plus facile. La difficulté pour le cavalier sera alors d’adapter les
tensions au cheval pour éviter la situation du faux pli.

*se déplace latéralement et augmente la taille du cercle.

* Attitude dans laguelle se met le cheval pour se soustraire a I'action du cavalier. Il est incurvé du c6té ou il
tourne mais ne prend aucun contact avec les rénes du cavalier.

% C’est une attitude qgue prend le cheval en arrondissant I’encolure vers le haut de facon exagérée. C'est une
défense du cheval pour éviter de se tendre sur ses rénes.
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Dans l'incurvation gauche, méme si la flexion est plus difficile, le cavalier droitier, agit
avec sa jambe droite pour ramener les hanches du cheval. L’action de sa main gauche doit,
par définition, étre discontinue puisque c’est la main intérieure, et la main droite doit
appliquer la tension nécessaire en tant que main extérieure, la situation semble étre alors
adéquate. Un cheval plut6t incurvé a droite semble surcharger son antérieur gauche et évite
le contact avec la réne droite. Ainsi dans l'incurvation gauche, coté difficile, le fait que le
cavalier soit plut6ét tourné en sens antihoraire peut I'aider, méme s’il a tendance a mettre le
poids de son corps a l'intérieur de la courbe et donc a surcharger d’autant |'antérieur
gauche.

Inversement, ce méme cavalier peut géner un cheval naturellement incurvé a gauche
sur un cercle a main droite, qui serait alors son c6té difficile, en surchargeant I'antérieur
droit (poids du corps a l'intérieur de la courbe), sur lequel le cheval transfere déja son centre
de gravité.

C'est donc sur le cercle a droite avec un cheval droitier (naturellement incurvé a
gauche) que le cavalier ressentira le plus d’inconfort. Et comme il est dit dans I'article, c’est
également avec ce type de couple que les tensions mesurées
sont les plus importantes. Il faudrait refaire cette étude avec des
cavaliers ambidextres et gauchers pour valider cette analyse. La
réponse a la question de savoir quel est le couple idéal serait la
suivante : un couple cavalier droitier/cheval gaucher serait
préférable d’aprés ce qui vient d’étre expliqué. Mais, cette
proposition est a prendre avec une extréme précaution car elle
s’oppose a l'intuition, ce qui rend légitime I'’énorme doute sur
cette proposition. D’autre part, ce qui est primordial dans le
couple cavalier/cheval, c’est la capacité du cavalier a maitriser sa
propre latéralité afin de ne pas géner sa monture. En outre, le

plus important est qu’il compose avec les défauts et les
asymétries de son cheval pour rendre le geste le plus juste et le
plus symétrique possible.

Figure 5 : Comportement du cheval gaucher sur le cercle a gauche
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> ETUDE N° 15 : Roepstorff et al. 2009

— Elément testé : Influence du trot enlevé ;

— Effectif : 7 chevaux;

— Race : Chevaux de sport ;

- Age:14ans+4,3;

— Sexe : 6 hongres et 1 étalon;
— Protocole:

O Lieu : Sur un tapis roulant ;

0 Observateur : Marqueurs et caméras infra-rouges ;

0 Elément observé : Report du poids du cavalier ;

0 Fréquence/durée d’observation : Unique.

Ce sont des chevaux d’un trés bon niveau, montés au trot enlevé® a droite et 3 gauche
par leur cavalier habituel.

— Résultats :

Selon les auteurs, le poids porté est plus important sur le diagonal48 ou le cavalier
s’assoit (P<0,001). Lorsque ce diagonal se pose au sol, le tuber coxae du cheval est plus bas
et la protraction du postérieur est moins importante comparés a la position de leur
équivalent controlatéral lorsque I'autre diagonal est a I'appui. De plus, la hauteur de la
sixieme vertebre thoracique diminue par rapport a sa position durant le reste du cycle49.

C’est donc sur le diagonal ou le cavalier ne s’assoit pas que le cheval engage le moins le
postérieur (P=0,001). Le phénoméne est plus visible sur le diagonal gauche (P=0,017).

Ces trois études montrent bien que le cavalier, par sa présence sur le dos du cheval et
sa latéralité propre, peut influencer la latéralité du cheval. La difficulté ici réside dans le fait
gue chaque cheval est unique avec ses restrictions propres auxquelles il faut ajouter celles
induites par la dissymétrie de I'action du cavalier. Ces restrictions associées a la situation
(vitesse, équilibre, asymétrie du mouvement), peuvent provoquer une réaction imprévisible
propre a chaque cheval (Beaupeére, 2012). Il semble donc indispensable de réaliser des tests

non montés pour évaluer correctement la latéralité du cheval.

47 N . . e P ™ \

C'est-a-dire que les chevaux sont au trot et que le cavalier se met en position d’équilibre (se leve sur ses
étriers) sur un diagonal préalablement choisi. Lorsque I'autre diagonal se pose au sol il se rassoit dans la selle.
48 . P ;. ;. P .

Un diagonal est composé de I'antérieur correspondant et du postérieur opposé. Par exemple le diagonal
droit correspond a I'antérieur droit associé au postérieur gauche.
49 , . . .

Au trot un cycle est composé du poser du diagonal gauche, un temps de suspension, le poser du diagonal
droit et un autre temps de suspension.
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— Remarques:

Différents moyens d’évaluer la latéralité des chevaux sans que ceux-ci ne soient
montés pendant les tests pourraient étre utilisés.

Comme l'avait remarqué Isabelle Burgaud dans son mémoire d’ostéopathie, le tapis
roulant modifie la biomécanique du cheval et ne permet pas d’observer son mouvement
naturel. La latéralité pourrait elle aussi étre affectée. Le tapis roulant n’est donc pas idéal
pour des mesures concernant I'appréciation de la latéralité motrice.

1.1.5 Conclusion sur la latéralité neurologique

La latéralité sensorielle établie semble correspondre aux données bibliographiques
inspirées des autres especes, dont I'homme. L'extrapolation des connaissances de la
latéralité chez I’'homme n’est donc pas forcément a écarter.

Il ny a apparemment pas de lien entre la latéralité et le sexe des chevaux, bien que
certaines études montrent qu’il pourrait en exister un (Murphy, Arkins, et al 2005 et
Murphy, Sutherland, et al. 2005).

La race semble jouer un role sur la latéralité sensorielle, cela n’est que peu
surprenant si I'on considere que cette derniere est tres liée aux émotions. En effet, dans
I'espece équine, il existe des races réputées pour étre émotives et d’autre plutot placides.
Cela suppose une composante génétique, et donc le caractére inné de la latéralité (qui se
met en place tres tot au cours du développement foetal). La latéralité n’est pour autant pas
due a la position du feetus in utero, mais a la maturation du systeme nerveux sous influences
génétiques et environnementales. Le foetus peut éventuellement s’incurver
préférentiellement d’un coté in utero, traduisant alors la conséquence de I'expression de sa
latéralité plutot que la cause de celle-ci. La latéralisation étant concomitante de la
maturation physique et neurologique du poulain (Drevemo et al. 1987), il semble erroné
d’affirmer que les poulains naissent ambidextres. En effet, méme si la latéralisation motrice
et sensorielle ne s’est pas encore manifestée, la latéralité est bien présente (bien que non
objectivable avant 1 an). Ainsi, une latéralité neurologique, présente avant la naissance, va
entrainer une biomécanique différente entre les hémicorps droit et gauche, et induire une
latéralité morphologique qui peut aboutir entre autres a ce qui est souvent observé chez le
cheval, a savoir une incurvation naturelle préférentielle d’un coté.

Cette différence biomécanique s’exprime alors a différents niveaux; un nombre
important de chevaux adultes semble préférer avancer I'antérieur gauche, (Warren-Smith, et
al. 2010), alors que les jeunes auraient plus tendance a avancer |'antérieur droit que les
adultes du fait d’une latéralisation incompléte (Austin et al. 2012 et McGreevy et Rogers
2005). Chez les chevaux sauvages, en revanche, aucune préférence n’est mise en évidence.
La latéralité pourrait donc bien étre influencée par 'lhomme. De maniere générale, les
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chevaux galopent mieux a droite (Williams et al. 2007) et le diagonal gauche semble étre le
plus faible (Roepstorff et al. 2009).

Il est compréhensible que I'établissement d’un postulat de la latéralité dominante
dans la population équine soit difficile a établir, d’autant que les études ne concordent pas
toujours entre elles. Il est slr que toutes les études réalisées cheval monté sont critiquables,
car il a été montré que le cavalier, par sa latéralité propre, interagissait avec celle du cheval,
ce qui peut conduire a des résultats erronés. Un travail équilibré du cheval aux deux mains
en revanche n’a pas d’influence sur la latéralité. C'est donc bien la présence du cavalier et
non le travail quotidien qui influence la latéralité propre du cheval. (Wells et al. 2008). En
effet, c’est la biomécanique propre du cheval qui est déterminante dans sa latéralité.

Ce qui est important a retenir, c’est que le cavalier ne transforme pas la latéralité du
cheval mais l'influence par sa présence sur la selle, de méme que le cheval peut influencer la
latéralité du cavalier a partir du moment ou ce dernier est sur son dos. Il ne faut pas oublier
que l'équitation est un échange, un partage qui repose sur une communication entre le
cavalier et sa monture. Mais s’il a été établi de maniére théorique qu’il était préférable
d’associer un cavalier droitier a un cheval gaucher, le facteur primordial est la capacité du
cavalier a maitriser sa propre latéralité pour géner le moins possible la biomécanique de son
cheval. Il doit en effet composer avec les restrictions de sa monture pour arriver a les
surmonter par un travail régulier et adapté.

L'étude d’Austin en 2012, montre que la latéralité entre les deux troupeaux sauvages
n’est pas identique, or seul le patrimoine génétique est différent entre ces deux troupeaux.
Latéralité et code génétique sont donc vraisemblablement liés.
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1.2 La latéralité génétique

Certains chercheurs ont émis I’"hypothese de I'existence de genes de la latéralité chez
'homme™. Voyons ce qu’il en est chez le cheval.

> ETUDE N° 16 : McGreevy et al. 2005

— Elément testé : Latéralité de chevaux de races différentes :

— Effectif : 186 chevaux ;

— Race: 106 pur-sang de I'étude de McGreevy de 2005, 40 trotteurs américains et 40
qguarter horses ;

— Age : Aumoins 2 ans et débourrés.
— Protocole :

0 Lieu: Connu, en pature;

0 Observateur : Quelconque ;

0 Eléments observés :

e |’antérieur mis en avant;
e Le postérieur éventuellement soulagé ;
* Le comportement lors des mouvements de troupeaux ;

0 Fréquence/durée d’observation : durant 2h, avec un minimum de 50 relevés.

— Résultats :

Les pur-sang avancent plus significativement I'antérieur gauche (P=0,000) de méme
que les trotteurs (P=0,002), par contre cela est moins net pour les quarter horses (P=0,117).
Il y aurait donc un lien entre la latéralité et la race des chevaux. Si tel est le cas, cette
latéralité serait inscrite dans leur patrimoine génétique au méme titre qu’elle I'est chez
'homme. La préférence de protraction s’accentue avec I'dge (P=0,013) ce qui laisse
apparaitre que la latéralisation du cheval se confirme au cours de sa maturation.

0| 3 été émis I’hypothese de génes de droitier chez ’lhomme.
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— Remarques:

Cette étude n’a été effectuée que sur 3 races. |l serait donc souhaitable d’en élargir
I’éventail pour confirmer le lien entre latéralité et race équine. Les différents tests réalisés ici
ne permettent que de supposer ce lien.

Selon Paine et al. en 2003, le sens de rotation des cheveux chez ’lhomme se met en
place précocement lors du développement foetal, soit entre 10 et 16 semaines in utero, juste
avant le développement de I'encéphale entre 17 et 25 semaines. Il s’établirait alors une
relation entre eux. Ce caractere serait le résultat de I'expression du code génétique dont la
mise en place serait également influencée par des facteurs environnementaux (Klar, 2003). Il
a aussi été avancé que le sens de rotation des épis est immuable pour toute la vie et serait
fortement lié a la latéralité.

Bien que cette théorie puisse étre discutable, différentes études ont été réalisées afin
d’approfondir la composante génétique de la latéralité du cheval en s’inspirant
d’observations faite chez ’'homme.

ETUDE N° 17 : Murphy, Arkins, et al. 2008

— Elément testé : Relation entre la latéralité motrice et le sens de rotation de I’épi en

téte des chevaux ;

— Effectif : 219 chevaux ;
— Race: Pur-sang;
- Age:436ans;

— Environnement : Issus de huit élevages distincts ;

— Sexe : 125 males et 94 femelles non gestantes.
— Protocole :

0 Observateur : Les chevaux sont distribués par groupes de six aux entraineurs qui
les connaissent bien et qui les classent en trois groupes : gauchers, droitiers ou
ambidextres, en fonction de leur cadence et des sensations ressenties par les
cavaliers dans leurs rénes ;

0 Elément observé : Sens de rotation de I’épi en téte lorsqu’il est unique. Un épi

tourne dans le sens horaire (sens des aiguilles d’'une montre) ou antihoraire (sens
trigonométrique). Il est dit radial s’il ne présente pas de sens de rotation.
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— Résultats :

Il est établi que les chevaux ayant un épi tournant dans le sens horaire sont droitiers et
que ceux ayant un épi tournant dans le sens antihoraire sont gauchers (P<0,001). L’épi des
males tourne majoritairement dans le sens antihoraire (P<0,01), ils sont donc plutot
gauchers (comme l|'avait montré Jack Murphy en 2005). Aucune conclusion ne peut étre
tirée pour les femelles (P=0,07). Et aucun lien entre épis radiaux et chevaux ambidextres n’a
pu étre établi (P=0,055).

— Remarques:

Il est a noter que la population male est majoritaire dans I'étude ainsi que, plus
largement, dans le monde du sport. Cela pourrait &tre un biais non maitrisé de I'étude. Enfin,
il n"est malheureusement pas décrit en détail comment est établie la latéralité des chevaux.
Il faudra vérifier avec les tests réalisés en partie Il de ce travail si la conclusion est identique.
De plus le lien établi entre le développement du systeme nerveux et la mise en place de la
pilosité est obscur, il demanderait des éclaircissements et une démonstration scientifique.

ETUDE N° 18 : Solis de Ovando, 2010

— Elément testé : Relation entre le sens de rotation des épis et la latéralité motrice :

— Effectif : 50 poulains ;

— Race: Pur-sang;

- Age:Moinsdelan;

— Sexe :29 males et 21 femelles ;

— Environnement : 5 haras de la province de Nuble (Chili) ;

— Critére : Epi unique, poulain seulement manipulés.
— Protocole :
0 Opérateur : Méme personne tenant le cheval en longe ;

0 Eléments observés :

e Pied choisi pour initier le pas ;

* Sens de rotation de I'épi, sachant que seuls les chevaux ayant un épi
unique et ne boitant pas ont été retenus pour |'étude.
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0 Fréquence/durée d’observation : A 50 reprises.

Les clichés de I'épi sont pris a une distance de 50 cm avec un appareil photo Nikon
Coolpix L4. La latéralité est évaluée selon le protocole décrit par Murphy et al. en 2005
(Etude 6). Les poulains sont évalués dans une zone connue en évitant tout stimulus
extérieur. Le poulain est mis au carré dans une attitude naturelle et détendue. L'opérateur le
fait avancer d’un pas. On note I'antérieur qui initie le mouvement. Un indice de latéralité est
calculé.

— Résultats :

10% des épis sont en sens horaire, 32% en sens antihoraire et 48% radiaux ; 12% des
chevaux sont droitiers, 44% gauchers et 44% ambidextres.

Dans cette étude, il n’existe statistiquement pas de relation entre le sens de rotation
des épis et le sexe (P=0,42), il n’en existe pas non plus entre ce sens de rotation et la
latéralité motrice (P=0,29), excepté pour les chevaux avec un épi radial qui sont ambidextres
(P=0,02). L'étude montre uniguement que les males expriment une latéralité a gauche ou
sont ambidextres (P=0,003), contrairement aux femelles (P=0,42).

— Remarques:

L'idée de recourir a des chevaux de moins de 1 an pour tester la latéralité innée
semblait séduisante. Cependant, comme il a été vu auparavant, la latéralité ne se met en
place que progressivement apres la naissance et ne s’exprime de maniéere objectivable que
tardivement (aprés I'age d’un an). D’autre part, le test utilisé ne me semble pas étre le
meilleur pour explorer la latéralité car le lien entre la latéralité motrice et I'antérieur choisi
pour initier le mouvement n’est pas probant. En effet, il n’est pas certain que le fait de
commencer le pas par un membre plutét que par I'autre ait une relation avec la latéralité
motrice, de plus aucun article en faisant mention chez I’homme n’a été trouvé. L'observation
de ce caractere est bien trop fastidieuse et son expression trop aléatoire pour en faire un
critere fiable. Cela expliquerait également le résultat peu contrasté de cette étude.
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> ETUDE N° 19 : Savin et al. 2011

— Elément testé : Sens de rotation de I’épi et latéralité du cheval ;

— Effectif : 22 chevaux ;
— Protocole :
O Lieu: Au pré avec acces ad libitum a I’eau et au foin ;

0 Eléments observés :

e Sens de rotation de I'épi en téte ;
e Antérieur en protraction

0 Fréquence/durée d’observation : Une fois pendant plus de 4 heures.

— Résultats :

Les 9 chevaux ayant un épi dans le sens horaire sont beaucoup plus mobiles et
semblent avancer plutot I'antérieur gauche par rapport aux chevaux ayant un épi dans le
sens antihoraire.

Dans cette étude, les chevaux avec un épi tournant dans le sens horaire sont droitiers
et inversement.

— Remarques:

Dans ce test, la latéralité n’est observée que sur une journée et sur une courte durée.
Or comme cela a été vu dans I'étude 7 la latéralité déduite par les relevés peut varier d’'une
journée a l'autre. Il convient la encore de rester prudent sur ce critere d’évaluation de la
latéralité. De plus, les P-values ne sont pas données pour ces tests statistiques, ce qui ne
permet pas de juger de leur fiabilité.

> ETUDE N° 20 : Murphy, Arkins, et al 2005;

— Elément testé : Antérieur présenté le premier a la naissance ;

— Effectif : 253 meres, seuls les 212 poulains qui n’ont qu’un seul épi ont été retenus ;
— Race : Pur-sang;
— Age:101 males et 111 femelles ;

— Habitat : Dans 19 élevages d’Irlande.
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— Protocole:

0 Eléments observés :

e |’antérieur qui se présente en premier lors de la mise bas ;
e (COté préféré du poulain pour téter sa mere ;
* Sens de I'épi en téte.

0 Fréquence/durée d’observation : 48h apres la naissance.

— Résultats :

La majorité des males présentent I'antérieur gauche en premier, ils seraient donc
plutot gauchers. lls ont, de plus, un épi dans le sens antihoraire. Inversement la majorité des
femelles présentent I'antérieur droit et ont un épi dans le sens horaire. En revanche, aucun
poulain ne montre de préférence pour téter sa mere d’un coté plutét que de I'autre.

Il existe donc bien un lien entre le sens de rotation de I'épi en téte, le sexe du poulain
et 'antérieur qu’il présente en premier. Cela confirme les études réalisées précédemment
(P<0,01). Les auteurs affirment ainsi que dans 34% des cas le sens de rotation de I'épi
permet de déterminer de maniére exacte la latéralité du cheval considéré (P<0,01).

— Remarques:

Il parait donc important de s’intéresser plus particulierement aux poulains et jeunes
chevaux dont la latéralité n’est pas encore établie. En effet, elle se met en place au fur et a
mesure de la croissance et du développement. De plus, méme si ce test parait intéressant et
fiable, le fait de ne pouvoir déterminer la latéralité exacte des chevaux que dans 34% des cas
montre que la lecture de I'épi ne suffit pas a déterminer a elle seule la latéralité motrice d’un
cheval.

Conclusion sur la latéralité génétique

Il semble de plus en plus certain que la latéralité motrice soit inscrite dans le code
génétique. Résultat de I'expression du code génétique, la latéralisation du cheval induit une
biomécanique spécifique qui peut entrainer des modifications anatomiques. Elle peut méme
agir en amont en influengant directement le phénotype. Le meilleur exemple étant le lien
entre la latéralité motrice et I'épi en téte. Cet épi se présente ainsi comme I'un des indices
physiques de la latéralité motrice du cheval et pourra étre utilisé pour sa détermination.
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1.3 La latéralité anatomique

1.3.1 Origine de la latéralité anatomique dans la conformation des poulains

> ETUDE N° 21 : Van Heel et al. 2006

— Elément testé : Conformation des poulains :

— Effectif : 24 poulains ;
— Race: Warmblood ;

— Environnement : L’élevage ol ils sont nés ;

—  Protocole :
Test 1

0 Lieu : Pature;

0 Observateur : Deux personnes ;

0 Elément observé : Préférence des poulains & mettre un antérieur en protraction ;

0 Fréquence/durée d’observation : Pendant un an, 8h par semaine toutes les 10

minutes.

La position des poulains est relevée des que la distance entre les deux antérieurs est
supérieure a I'équivalent de deux pieds du poulain et que ses carpes sont tendus. A partir de
ces observations un indice de latéralité journalier est calculé (fréquence du pied gauche —
fréquence du pied droit)/\/ (fréquence du pied gauche + fréquence du pied droit).

Test 2

0 Eléments observés :

e Photographies des portions distales des antérieurs, prises a 3, 15, 27 et 55
semaines d’age ;

e Clichés plus globaux pris a 15 et 55 semaines.

Tous les clichés sont réalisés par une méme personne de maniere standardisée et de
profil, parfaitement perpendiculairement au poulain. Les poulains sont munis de marqueurs
et les mesures sont réalisées a 'aide du logiciel Metron. Les photographies a 27 semaines
sont utilisées pour classer les poulains en deux groupes : symétrique, si 'inclinaison de la
paroi du pied est la méme sur les deux antérieurs, ou non symétrique dans le cas contraire.
A partir des photographies globales un ratio est déterminé entre la longueur des pattes et
celle de la téte.

Test 3

0 Observateur : Systeme adapté ;
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0 Eléments observés :

e Répartition des pressions entre les deux antérieurs

e Distance entre le centre de pression et la pince51, mesurée a 3, 15, 27 et 55
semaines d’age ;

0 Fréquence/durée d’observation : A 5 reprises.

Test 4 : Test de préférence réalisé a 15, 27 et 55 semaines ;

0 Lieu: Pature;

0 Observateur : Caméra digitale et des repéres (pastille de couleur blanche) placés
de maniére a pouvoir calculer les distances sur les images ;

0 Elément observé : Distance entre les deux antérieurs, observée lorsque le

poulain mange une friandise placée au sol a différentes distances devant lui*? ;

0 Fréquence/durée d’observation : 5 fois pour établir une moyenne, puis a 15

reprises.

Pour réaliser le test de préférence il a été nécessaire d’établir au préalable une valeur
de référence. A cet effet la distance entre les deux antérieurs est observée lorsque le poulain
mange une friandise disposée sur une table a hauteur des pectoraux : dans la position prise
par le poulain les deux antérieurs sont tres peu écartés. Cette opération est répétée 5 fois
par cheval et la moyenne sert de valeur de référence. Pour le test proprement dit, chaque
essai ne représente un signe de latéralisation que si la distance entre les deux antérieurs est
supérieure a la valeur de référence augmentée de 2 écarts types. Le test a 27 semaines est
utilisé pour classer les poulains en 2 groupes, I'un latéralisé, I’autre non.

La moitié des poulains est parée53 a 8,12, 18 et 24 semaines puis toutes les 8 semaines
a partir de I'dge de 28 semaines. Les expériences de pression et les photographies de
conformation sont toujours réalisées 3 semaines apres le parage.

La conformation la plus recherchée pour les chevaux de sport est celle qui correspond
a de longues pattes, une petite téte et un garrot haut. Il s’agit de détecter une asymétrie
physique, c’est-a-dire des pieds différents par leur forme et par leur taille. Cette asymétrie
serait soit le résultat de la latéralité ou pourrait conduire a l'installation d’une latéralité. Son
observation permettrait peut-étre de prédire a terme une prédisposition d’'un membre a des
|ésions.

>! partie la plus craniale du pied

> D'une part cela oblige le poulain a se déplacer. D’autre part si la distance était constante le poulain risquerait
d’effectuer toujours le méme nombre de pas et de présenter toujours le méme pied en premier, le résultat
serait biaisé. Avec des distances différentes par contre le nombre de pas est différent. Si le pied avancé reste
souvent le méme, il s’agit alors d’un choix du poulain plutét que d’un effet du hasard.

>3 Parrage = taille des sabots par un marréchal ferrant.
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— Résultats :

A 27 semaines 5 poulains montrent une préférence a avancer le pied droit en pature et 6
le gauche. Ces résultats sont fortement corrélés avec le test de préférence (P<0,001) pour
lequel les poulains, définis comme latéralisés par le test préalablement effectué, écartent
davantage les antérieurs que les autres (coefficient de régression linéaire = 0,89, P<0,001).
Le test de préférence a, selon les auteurs, une forte valeur prédictive de la latéralité. Les
observations sont ensuite corrélées avec les données radiographiques. Méme si une forte
préférence est notée chez certains poulains des I'age de 12 semaines, ce n’est qu’a 27
semaines que I'on note une conformation significativement différente entre les poulains des
deux groupes (P=0,022). L'inégalité de la forme des pieds serait donc directement liée a la
latéralité. De méme, la conformation petite téte/longues pattes/ garrot haut prédispose les
poulains a étre latéralisés (coefficient de régression linéaire = 0,48, P<0,001 a 12 semaines et
coefficient de régression linéaire = 0,51, P<0,001 a 55 semaines). Le pied posé en avant le
plus fréguemment présente une moins bonne conformation, a savoir une paroi moins
inclinée par rapport au sol. Cela pourrait étre di a une augmentation de la distance entre le
centre de pression et la pince, caractéristique qui s’accentue avec I'age et en particulier a 55
semaines (P=0,044). Le parage ne semble pas avoir d’influence sur la latéralité.

Globalement la moitié des poulains développe une latéralité au pré. De plus, la
conformation physique pour laquelle ils sont sélectionnés (a savoir longues jambes, petite
téte, garrot haut) les prédestine a développer une asymétrie physique. A partir de 'age de
28 semaines ces déséquilibres physiques commencent a régresser. Parallélement, le parage
devient plus régulier a cet age, le logement des poulains est réduit puisqu’ils sont mis en box
et nourris avec du foin en hauteur. lls n"ont donc plus a chercher leur nourriture au sol. Par
ailleurs, la latéralisation du poulain s’accentue avec I'dge. Il en résulte une asymétrie
physique persistante qui se renforce avec le temps et qui est corrélée avec la forme du pied
en protraction. La maréchalerie ne semble pas avoir d’influence sur ce phénomene, mais elle
peut en ralentir la progression. Cela peut étre transposé au cheval adulte, méme si pour
celui-ci d’autres facteurs entrent également en jeu dans la mise en place de la latéralisation.
Enfin I’étude confirme le fait que le poids du corps est reporté sur le membre en protraction,
car ce pied a tendance a étre plus évasé.

— Remarques:

La question qui se pose est celle d’un déséquilibre de conformation pouvant conduire
a des lésions de surcharge a long terme. C’est ainsi qu’aux Etats-Unis les stud-books® des
demi-sang américains (warmblood) rejettent les poulains présentant une asymétrie des
pieds, bien qu’il n’ait pas été démontré que ce caractére soit héréditaire™.

54 . , N .. ,
Registre regroupant I'ensemble des réglements concernant une race équine et son élevage.

55 s . . Y . N .. , X R
D’aprés I'étude précédente, cette asymétrie serait due a la position adoptée par le poulain au paturage.
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> ETUDE N° 22 : Van Heel et al. 2010

Elément testé : Lien entre I'asymétrie des antérieurs et la latéralité motrice ;

— Effectif : 17 chevaux de |'effectif de I'’étude précédente ;

— Race : Warmblood ;

- Age:3ans;
— Sexe : 8 males et 9 femelles ;

Environnement : Les chevaux sont tres peu manipulés, n’ont jamais été longés, et sont

Test 1

Test 2

parés tous les 2-3 mois ;

Protocole :

Lieu : Cercle fermé de 10 m de diamétre sur sol mou ;

Observateur : Quelconque, au centre du cercle ;

Eléments observés :

e Appréciation de la qualité de la transition trot/galop ;
e Pied choisi par le cheval pour le galop (départ sur le bon pied ou non) ;
e Fréquence des foulées du galop ;

Fréquence/durée d’observation : 7 départs a main gauche et 7 a main droite puis

a nouveau 8 départs a main gauche et 8 a main droite ;

Modalité : Les chevaux sont échauffés 10 minutes avant le test. 2 indices de
latéralité sont calculés.

Lieu : Paddock de 35m sur 15m comprenant un double®® de 3m de large et 50 cm
de haut espacé de 6,7a7,2m;

Observateur : Une caméra digitale placée perpendiculairement a la trajectoire du
cheval permet d’observer la position relative des antérieurs durant les
différentes phases du saut et la technique utilisée par le cheval (trés au-dessus
de I'obstacle ou au contraire au ras de la barre) ;

eme

Elément observé : Pied initiant le saut du 2°™ obstacle d’un double au galop en

liberté ;

56 ~: o , P N . P N a ~
Dispositif d’obstacle comprenant deux obstacles séparées de une a trois foulées, a enchainer sur une méme

ligne.
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0 Fréquence/durée d’observation : 15 sauts par cheval et par c6té a 2 semaines

d’intervalle ;

0 Modalités : Les chevaux sont échauffés au trot et au galop durant 5 a 10 minutes
avant le test. Les chevaux sont placés a 3 m du premier obstacle.

Comme dans l'étude précédente, les chevaux sont classés a |'aide d’un test de
préférence. La conformation des chevaux est évaluée sur des photos du cheval muni de
marqueurs. Les mesures de la téte, des pattes et la hauteur au garrot sont prises de maniere
bilatérale. L’angle des deux pieds antérieurs est également mesuré et une moyenne est
calculée. Si les valeurs sont trop éloignées de la moyenne calculée avec ses propres mesures,
le cheval est considéré comme dissymétrique sinon il est symétrique.

— Résultats :

Parmi les 7 chevaux présentant une asymétrie des pieds a 3 ans, seuls 2 ne la
présentaient pas encore a 27 semaines. Cette asymétrie est significativement plus
importante sur les chevaux exprimant une préférence a mettre un antérieur en protraction
(P<0,001). En effet la différence entre les 2 pieds est 4 fois plus importante que chez les
chevaux qui n’expriment pas de préférence (P<0,05). Il existe une relation de
proportionnalité entre la préférence a mettre un pied en protraction et la différence d’angle
entre les 2 pieds (r>= 0,7, P<0,001). 4 chevaux expriment une préférence a mettre plutét un
pied en protraction. Ces 4 chevaux écartent davantage les antérieurs et ce de fagon
significative lors du test (P<0,05). De plus, ils ont une petite téte et de longues jambes
(P=0,04). Aucune corrélation significative n’a été mise en évidence entre les différents
mouvements observés dans les tests 1 et 2 et la latéralité des chevaux déterminée par les
mesures.

De maniere plus globale, les chevaux avec une petite téte et de longues jambes sont plus
latéralisés. Les tests n‘ont en revanche pas permis d’établir de lien entre la latéralité et le
pied choisi par le cheval pour le départ au galop et pour les sauts.

— Remarques:

Cette étude présente plusieurs points négatifs :

Le galop en cercle peut influencer le cheval lorsqu’il prend le galop car il induit une
incurvation du rachis.

Le test a été réalisé en hiver, période pendant laquelle les chevaux n’ont que peu
I'occasion de paturer. Or, selon les auteurs, dans un groupe donné le nombre de chevaux a
exprimer une préférence augmente lorsqu’ils sont a I'extérieur et diminue en hiver lorsqu’ils
restent au box.
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De plus, les chevaux sont isolés durant ce test et sont donc dans une situation de

stress pouvant provoquer de vives émotions susceptibles d’influencer la latéralité et peut-

étre certains biais.

1.3.2 Expression de la latéralité anatomique au niveau du squelette

Une premiere étude permet de comprendre les contraintes subies par les différentes

parties du corps du cheval pouvant avoir un effet sur sa latéralité.

> ETUDE N° 23 : Davies et al. 1996

— Elément testé : Effet de la nature des sols sur les contraintes exercées sur la surface

dorsale des métacarpes Ill ;

— Effectif : 12 chevaux ;

— Race : Trotteurs;

— Age : 6 yearlings (de 16 4 19 mois), 6 adultes de 4 3 8 ans ;

— Sexe : Yearlings (4 males et 2 pouliches), adultes (1 jument et 5 males) ;

— Protocole:

(0]

Lieu : Tapis roulant et différentes surfaces (sable, herbe, boue, ...), en ligne droite

et en cercle de 10 a 15 m de diamétre ;

Observateur : Capteurs de contraintes implantés sous anesthésie générale sur les
deux métacarpes ;

Elément observé : Contraintes exercées sur les métacarpes ;

Fréquence/durée d’observation : Dés le lendemain de la chirurgie et deux fois

par jour durant une semaine, a 10 vitesses différentes (2, 4, 6, 8, 10, 12 et
14m/s) ;

Modalités : Avec ou sans cavalier pour les adultes, et avec des poids différents
fixés a une sangle pour les plus jeunes.

Des études préliminaires effectuées par les mémes auteurs en 1993 et 1994 ont

établi que de fortes contraintes s’appliquent sur la face dorsale du métacarpe Ill du

cheval, ce qui induit de vives douleurs et peut occasionner des plaies (Sore Shine).

Ces contraintes semblent proportionnelles a la vitesse et, pour un méme exercice,

elles peuvent étre jusqu’a 25% plus importantes chez les yearlings que chez les

adultes. Cela pourrait prédisposer les poulains aux blessures.

Les chevaux sont euthanasiés a la fin de I'expérimentation pour récupérer les jauges

de contraintes et les analyser.
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— Résultats :

Les contraintes sont plus importantes sur le membre externe de la courbe, et ce d’autant
plus que le diametre du cercle se réduit. Elles sont plus importantes sur le membre opposé
au galop, qui est également le membre extérieur a la courbe au galop 2 juste®’. La nature du
sol, son inclinaison et le poids du cavalier n’ont pas d’influence sur les contraintes exercées
sur les métacarpes. Par contre, ces dernieres augmentent avec la vitesse et dans les courbes.
Enfin, il semble que les contraintes appliquées sur les métacarpes des yearlings soient plus
importantes que celles appliquées sur les métacarpes des chevaux plus agés.

— Remarques:

Il faut noter cependant qu’aucune P-value n’apparait dans cette étude et que de
nombreux parameétres varient simultanément. Les résultats obtenus ne sont donc ni
pertinents, ni significatifs, d’autant que les mesures ont été prises sur tapis roulant (biais
évoqué dans I'étude 13).

Une deuxieme étude présente les modifications anatomiques pouvant résulter de
contraintes inégalement réparties sur les différentes parties du corps du cheval.

ETUDE N° 24 : Davies et al. 2005

— Elément testé : Asymétrie des métacarpes ;

— Effectif : 40 chevaux ;
— Race: Pur-sang;
- Age:236ans;

— Environnement : 2 écuries de course. Une des écuries entraine 12 chevaux aux deux

mains, I'autre entraine les 28 restants uniquement a main gauche. Les chevaux sont a
I’entrailnement a grande vitesse ;

— Protocole :

0 Observateur : Radiographies en vue latéromédiale des deux métacarpes gauches
et médiolatérale des droits, prises a I'aide d’appareils portables ;

0 Elément observé : Variation d’épaisseur de la corticale dorsale des métacarpes

en fonction de I'asymétrie de longueur de ces mémes métacarpes ;

0 Fréquence/durée d’observation : Les radiographies et les mesures sont prises a

guelgues jours d’intervalle, la moyenne des deux valeurs est utilisée pour
I’étude ;

> Cela signifie que le cheval galope sur le pied droit (il finit sa foulée par I'antérieur droit) s’il tourne a droite, et
inversement s’il tourne a gauche.
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0 Modalités de réalisation : Les cassettes sont tenues perpendiculairement aux

rayons et en contact avec le membre. La longueur des diaphyses des métacarpes
est mesurée a l'aide d’'une regle en plastique entre le point le plus distal de
I'articulation proximale et le point le plus proximal des condyles distaux.
L'épaisseur des cortex dorsal et proximal ainsi que de la médulla est prise 2,5 cm
distalement au foramen nourricier®.

D’apres les études préliminaires, il existe une relation linéaire entre la vitesse a
I’entrailnement et les contraintes exercées sur les métacarpes. Cette contrainte est d’autant
plus forte que le métacarpe est long. L'épaisseur de la corticale serait aussi d’autant plus
importante que le métacarpe est long, lorsque les chevaux sont entrainés a grande vitesse.
Les auteurs citent une étude réalisée sur des pur-sang en Australie dont les métacarpes
droits sont significativement plus longs (P<0.0001). Si la longueur induit une différence de
contrainte sur ces os, une différence similaire sur les corticales dorsales de ces mémes os
devrait étre observée.

— Résultats :

Une relation de proportionnalité entre I'épaisseur de la corticale au niveau de la
diaphyse et la longueur du métacarpe est mise en évidence. Mais aucune association
individuelle n’est faite. Dans 60% des cas, |’épaisseur de la corticale droite est supérieure ou
égale a celle de la gauche. Tous les métacarpes droits sont plus longs.

Chez les chevaux de course pour lesquels les membres sont soumis a de fortes
contraintes a grande vitesse, une longueur des métacarpes située entre 25 et 30 cm est
associée a une épaisseur donnée de la corticale, tant a gauche (R?=0,23, P=0,002) qu’a droite
(R%=0,3, P=0,0003). D’aprés les auteurs et a I"échelle de I’échantillon, les métacarpes droits
sont plus longs mais aussi plus sujets aux contraintes de pliage et donc aux fractures. En
effet, le remodelage induit par les contraintes ne serait pas toujours optimum et méme
parfois hétérogéne, présentant alors des zones de moindre résistance. A [|'échelle
individuelle en revanche, aucune relation directe entre la longueur du métacarpe et
I’épaisseur de la corticale (P=0,58) n’a été mise en évidence. Des parametres individuels,
indépendants des contraintes, telles que I'alimentation, la conformation ou la biomécanique
propre, peuvent avoir une influence. Il ne semble pas que les chevaux habitués a étre
entrainés a main gauche aient une différence d’épaisseur de corticale entre les deux
membres. Selon les auteurs, les contraintes dues a I'exercice ne semblent pas prédominer
dans l'apparition d’une asymétrie anatomique. Ce ne seraient donc pas les exercices
auxquels sont soumis les chevaux qui induiraient la mise en place de la latéralité
morphologique, mais plutot I'existence d’une latéralité biomécanique permanente, propre a
chaque cheval, qui aurait un impact plus important sur la latéralité anatomique.

%8 C’est-a-dire 2,5 cm en dessous lorsque le cheval est debout.
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— Remarques:

L'épaisseur de la corticale dorsale du métacarpe aurait pu étre un témoin des
différentiels de contraintes exercées entre les membres du cheval et ainsi permettre
d’objectiver la latéralité motrice du cheval. Mais elle ne constitue pas un critere a retenir
pour établir la latéralité du cheval. En effet, elle donne des résultats a I'échelle de
I’échantillon et non a I’échelle de I'individu.

ETUDE N° 25 : Brama et al. 2000

— Elément testé : Consistance des cartilages des boulets ;

— Effectif : 6 chevaux;
— Race : Warmblood ;
- Age:De5a9ans;
— Protocole:

0 Elément observé: Comparaison de la qualité des cartilages sur les deux

antérieurs ;

0 Modalité de réalisation : Les chevaux sont préalablement euthanasiés. 28 sites

ont été prélevés sur chaque articulation (12 sur la premiére phalange, 12 sur le
métacarpe et 2 sur chaque sésamoide) en réalisant des biopsies punch de 6 mm
de diametre jusqu’a I'os sous-chondral exclu. Ils sont ensuite colorés, visualisés
au microscope et soumis a une analyse de [I'hydratation, des
glycosaminoglycanes (GAG), de I’ADN et du collagéne ;

O Fréquence/durée d’observation: Prélévement dans les 4 heures suivant

I'euthanasie des chevaux et aprés une inspection visuelle des surfaces
articulaires.

— Résultats :

Les inspections macroscopiques et microscopiques montrent que les cartilages sont
globalement sains et que leur composition est hétérogeéne suivant le site de préléevement.
Cela peut étre expliqué, selon les auteurs, par une répartition hétérogene des pressions et
des contraintes au sein de I'articulation. Il existe également une différence significative entre
la composition en eau et en GAG des boulets gauche et droit (P<0,001). Il semble en effet
que sur les cartilages du boulet droit, la teneur en eau et en GAG soit plus importante
(P<0,01). Or les auteurs rappellent que la composition en GAG augmente avec la pression, ce
qui rend le cartilage plus rigide et réduit ainsi le risque de Iésions.
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De ces trois derniéeres études, il ressort que les contraintes entre les membres droit et
gauche sont dissymétriques et que chez la majorité des chevaux elles sont plus importantes
sur le membre droit. Cela confirme ce qui a déja pu étre annoncé, a savoir que les chevaux
reportent majoritairement leur poids sur I'antérieur droit. Cela induit que dans la population
équine les droitiers prédominent. Ces résultats s'opposent a ceux montrés dans la partie
consacrée a la latéralité neurologique ol le nombre de gauchers prédominait.

1.3.3 Expression de la latéralité anatomigue au niveau de la boite cornée

ETUDE N° 26 : Decurnex et al. 2009

Elément testé : Influence du travail sur la taille des pieds :

— Effectif : 37 chevaux (dont seulement 32 chevaux ont été conservés dans I'étude) ;
— Race: Pur-sang;

- Age:De23a3ans;

— Sexe : 20 pouliches, 12 hongres et 5 entiers ;

— Environnement : Entrainés dans la méme écurie et de la méme maniére, en sens

antihoraire. Le maréchal ferrant s’occupe des chevaux toutes les 3 a 6 semaines ;
— Protocole :

0 Elément observé : Circonférence des deux pieds antérieurs des chevaux a

I'entrainement, mesurée au niveau de la couronne a l'aide d’un metre ruban ;

0 Fréquence/durée d’observation : Chaque semaine les mesures sont effectuées

sur 16 mois, c’est-a-dire sur deux périodes d’entrainement pour chaque cheval ;

0 Modalité : Les mesures ne sont prises que lorsque le cheval est au carré>.
Aucune mesure n’est prise sur les chevaux au repos au paddock, sachant que
60% des chevaux sont a I'entrainement en méme temps.

— Résultats :

L’étude met en évidence une diminution de la circonférence du pied lors de I'exercice
et une augmentation apreés les périodes de repos (P<0,0001). Or, les auteurs rappellent que
les chevaux a I'entrainement ne sortent que 5 a 6 h par semaine a la différence des chevaux
au repos qui peuvent se déplacer et galoper quand bon leur semble. Ainsi, le déplacement,
et donc le nombre de foulées, a une influence sur le développement et I'évasement du pied.
Celui-ci semble ainsi subir beaucoup plus de contraintes en liberté.

59 N . s N .
C'est-a-dire a I'arrét, ses pieds formant un rectangle.
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Il n’y a que tres peu de différence significative entre les deux périodes d’entrainement
(gauche P=0,37, droite P=0,42). D’aprés les auteurs, si le parage ne semble pas avoir
d’influence sur la circonférence du pied, un bon parage peut tout de méme permettre une
meilleure répartition des contraintes sur le pied et une locomotion optimale du cheval. Alors
gu’un mauvais parage peut avoir des conséquences néfastes en induisant un développement
inadapté du pied. Selon les auteurs, les fers ne semblent pas non plus avoir d’influence sur le
développement du pied.

La circonférence en couronne®® est souvent plus importante sur le pied droit, ce qui
correspond a un report de poids plus important sur le pied droit. Il y aurait donc une
prédominance de droitiers. Ce résultat conduit a penser que la circonférence du pied
augmente avec la contrainte c’est-a-dire lorsque le cheval y reporte le poids de son corps. Or
la forme du pied et la pousse de la corne sont directement liées aux contraintes appliquées.
Les chevaux présentant une boiterie chronique sont particulierement révélateurs de ce
phénomeéne. lls présentent souvent un pied plus serré et plus haut sur le membre boiteux,
supportant moins le poids du cheval. Le poids du cavalier et I'intensité des exercices ou la
maniere de les conduire pourraient-ils également influencer la taille du pied ? L'étude
suivante va permettre de clarifier ce point.

ETUDE N° 27 : Wilson et al. 2009

— Elément testé : Relation entre la hauteur des antérieurs et la taille globale du pied ;

— Effectif : 34 chevaux;
— Race : « Chevaux de loisir » ;
- Age:De5a25ans;
— Protocole:
0 Observateur : Quelconque, mais le méme pour I'ensemble des observations ;

0 Eléments observés :

e Largeur du pied au niveau de la couronne et de la sole (évasement) ;
e Hauteur du boulet ;

e Longueur de I'os métacarpien lll, du carpe, du coude, de la pointe de
I’épaule, et de la scapula ;

0 Fréquence/durée d’observation : A 3 reprises.

60 . e .. A P . N
C'est ainsi que 'on nomme la limite entre la boite cornée du pied et le reste du membre. Elle correspond a

I’endroit ou s’arrétent les poils.
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— Résultats :

L’augmentation de I’évasement du sabot gauche est corrélée négativement®’ avec la
longueur du métacarpe gauche (P=0,001) et la hauteur du coude gauche (P=0,001). Elle est
corrélée positivement avec la hauteur du boulet droit (P=0,045), la longueur du métacarpe
droit (P=0,001) et la hauteur du coude droit (P=0,007). De méme, I'augmentation de
I’évasement du sabot droit est corrélée négativement avec la hauteur du coude gauche
(P=0,02) et positivement avec la hauteur du boulet droit (P=0,003) ainsi qu’avec la pointe de
I’épaule droite (P=0,023). En résumé et selon les auteurs, I'’évasement des deux pieds
augmente lorsque les hauteurs de coude et de métacarpe diminuent a gauche et que celles
de droite augmentent. Les mesures prises ici portent sur I'évasement du pied, mais les
auteurs supposent que cet évasement est directement corrélé avec une diminution de
I’angle de la boite cornée par rapport au sol.

Une jambe courte aurait donc des sabots plus évasés (P<0,05). Ainsi, la jambe la plus
courte serait aussi celle ou la pression est la plus forte. Or, I’'angle du pied qui supporte la
plus forte pression est moins grand. Il semble que pour 59% des chevaux de I'étude, le pied
gauche soit plus évasé. Le cheval appliquerait donc davantage de poids sur son membre
gauche, comme il avait été conclu dans la partie traitant de la latéralité neurologique.

> ETUDE N° 28 : Colborne et al. 2009

— Elément testé : Répartition des centres de pression sur les quatre membres :

— Effectif : 9 chevaux;

— Race: Pur-sang;

- Age:5ans en moyenne;

— Sexe :1jument et 8 males;
— Protocole :

0 Lieu: Marcher en main au pas sur une plateforme de mesure de 60 cm

sur 90cm ;

0 Elément observé : Mesure de la pression sous chaque pied ;

0 Fréquence/durée d’observation : 5 fois de suite.

61 N . . . .
C'est-a-dire qu’ils sont inversement proportionnels.
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— Résultats :

Les auteurs écrivent que pour tous les chevaux les mouvements des postérieurs sont
constants et similaires. Pour 7 des chevaux les mouvements des antérieurs sont
asymétriques. Sur l'antérieur gauche le poids est porté plutét a Iintérieur® du pied.
Inversement, il est porté a I'extérieur pour le pied droit (P<0,0001). Pour les deux autres
chevaux, le poids serait interne® sur les deux pieds. Mais aucun lien direct entre la taille des
pieds et le poids du corps n’a pu étre établi.

La répartition des points de pression sur les antérieurs peut aller dans le sens d’un
report du poids du corps sur I'antérieur droit comme il a été vu avec les études précédentes.
Ainsi, la dissymétrie anatomique des membres des chevaux témoigne de leur latéralité
motrice et peut servir de point de repére pour I établir®.

— Remarques:

Il peut étre reproché a cette étude le manque de test statistique et le faible effectif
utilisé. Il en découle que les résultats ne sont pas tres probants.

1.3.4 Conclusion sur la latéralité anatomique

Il semble que la conformation grandes jambes et petite téte prédispose le cheval a une
latéralisation morphologique. Cela apparait comme une évidence mécanique lorsque |'on
regarde le cheval prendre sa nourriture au sol. La dissymétrie morphologique est
particulierement visible au niveau des pieds. (Van Heel et al. 2006). La latéralité motrice peut
donc induire une dissymétrie anatomique, comme par exemple la répétition d’un différentiel
de contraintes qui peut conduire a un épaississement hétérogéne de la corticale dorsale des
métacarpes du coté des contraintes les plus importantes. Le membre concerné est alors
davantage sujet a des lésions osseuses (Davies et al. 2005). La latéralisation provoque
également, sur le membre subissant plus de pression, une désorganisation du cartilage qui
est alors de moindre qualité (Brama et al. 2000). Enfin, le pied subissant le plus de
contraintes est souvent plus évasé (Decurnex et al. 2009). Pour la grande majorité des
chevaux le membre le plus concerné par cette dissymétrie anatomique serait I'antérieur
droit, ce qui est en contradiction avec ce qui a été vu dans la partie 1.1.3.

%2 Sur le coté médial du pied.

% Sur le c6té médial du pied.

* En effet, la locomotion asymétrique du cheval induit en permanence des différentiels de pression qui, a long
terme, induisent des dissymétries anatomique et morphologique visuellement objectivables.
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1.4 Conclusion sur les connaissances actuelles de la
latéralité motrice

La latéralité neurologique gouvernée par les genes, semble étre le fondement de la
latéralité globale du cheval. Celle-ci s’exprime a différents niveaux, d’abord sensoriel puis
morphologique sous l'influence de la biomécanique du cheval. Cette asymétrie motrice est
ressentie par le cavalier, mais souvent modifiée par sa latéralité et sa biomécanique propres.
La question n’est donc pas de savoir quel cheval faut-il pour quel cavalier ? Mais comment le
cavalier peut-il maitriser au mieux sa propre asymétrie et composer avec celle du cheval ?
Ensuite, méme si la tendance n’est pas évidente dans la recherche bibliographique, il semble
ressortir que les chevaux droitiers sont majoritaires. Enfin, il semble que la latéralité motrice
commence a s’exprimer de maniére objectivable entre 12 et 18 mois et qu’elle soit installée
a partir de 2 ans, ce qui me semble étre I’age idéal a partir duquel les poulains peuvent étre
testés.
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2. Définition d@la latéralité motric? du chi?val

2.1 Définitions Pxistant?s dans la littératur?

G. Azmar a défini en 1975 la latéralité chez 'Homme comme étant « les caractéres et les
états des asymétries fonctionnelles observées au niveau des éléments corporels (main, ceil,
pied) et qui se traduisent par une prévalence d’un élément sur son homologue lors de
conduites spontanées ou dirigées ». |l définit également la latéralisation comme étant « les
processus sur lesquels reposent |'orientation et I'organisation de la prévalence, que ces
processus soient d’origine interne (facteurs maturationnels, neurobiologiques et
neuropathologiques) ou externe (expériences motrices du sujet, pressions
socioculturelles) ». (Dailly, 1984)

La latéralisation s’établit donc avec la maturation de I'organisme. Méme si une influence
de I'environnement est possible, la latéralité est unique, déterminée génétiquement lors de
la croissance embryonnaire et présente dés la naissance.

La latéralité peut étre décomposée en latéralité morphologique et en latéralité
neurologique qui elle-méme se subdivise en latéralités motrice (ou fonctionnelle) et
sensorielle. Toutes ces latéralités sont interdépendantes et présentes chez un méme cheval
a des degrés divers, mais il est important de noter qu’elles ne vont pas obligatoirement
toutes dans le méme sens.

La latéralité sensorielle se caractérise par la prédominance de l'utilisation d’'un c6té de
I'organe sensoriel®® dans une situation particuliére. C'est ainsi, par exemple, qu’ont été mis
en évidence chez 'homme un ceil directeur et un oeil moteur, utilisés chacun dans une
situation bien particuliere.

D’un point de vue moteur, chez 70 a 80% des mammiféres supérieurs, ’hémisphére
dominant serait 'hémisphére gauche (qui contréle I’hémicorps droit)®®. Le fait d’&tre
latéralisé conférerait un avantage a un individu par rapport a celui qui ne serait pas
latéralisé®’. Elle permet la séparation des tiches de lintégration cérébrale. Ainsi chez
I'homme, il a été démontré que les gauchers ont une meilleure mémoire auditive alors que

65 .. 4, . . .

Lorsque celui-ci est composé d’une partie droite et d’'une partie gauche.
66 . P ey s .

Il existe une latéralité des mouvements en fonction de la zone correspondante au cortex moteur. Par
exemple, pour étre précis, le lancer se fait a 'amble (comme aux fléchettes). Par contre si I'on recherche la
puissance, c’est I'inverse, comme lors du lancer du javelot.

67 , , . N . , . e .

Une étude s’est intéressée a des poussins. Elle a montré que les poussins latéralisés sont plus efficaces que
les poussins non latéralisés car cela permet a chaque hémisphere cérébral de contrdler une action. Plusieurs
taches peuvent alors étre réalisées simultanément. (Lesley et al. 2000)
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pour les droitiers c’est la mémoire visuelle qui prédomine (Chaudhary et al. 2009)%. Cela
rappelle le lien existant entre la latéralité motrice et la latéralité neurologique.

Jack Murphy redéfinit en 2005 la latéralité comme : « I'occurrence de la réalisation d’un
geste de maniere unilatérale ». Il est donc important de garder a I'esprit que la latéralité
correspond a une utilisation prédominante et non pas exclusive d'un membre.

Le cheval étant un quadrupede, il est difficile de savoir comment se traduit sa latéralité.
Doit-elle étre considérée plutét sur I'avant ou sur l'arriére-main ? Ainsi G. Azmar propose
trois facons d’étudier la latéralité : la latéralité antérieure, la latéralité postérieure, et la
latéralité oculaire. Comme la latéralité oculaire tient davantage de la latéralité sensorielle,
elle ne sera pas traitée ici. Par contre, pour ce qui est de la latéralité motrice, doit-on plutot
étudier une dissymétrie antérieure ou postérieure ?

Les postérieurs sont particulierement sollicités lorsque I'on travaille a cheval®. L’avant-
main est plutot impliqguée dans l'incurvation, lors de déplacements latéraux ou encore
lorsque I'on demande au cheval d’élever ses allures. Il ne faut donc se limiter ni a I'arriere-
main du cheval, ni a son avant-main pour étudier sa latéralité.

Un grand nombre de remarqgues et d’observations, pouvant aider a comprendre ce qui se
passe a cheval, ont été proposées par des professionnels du cheval.

Ala longe :

Podhajsky (directeur de I'école d’équitation de Vienne et médaillé olympique en
dressage) remarque dans son livre que la majorité des chevaux est plus facile a Ionger70 a
gauche et que certains sont méme réticents a étre longés a main droite.

A cheval :
* Les épaules

Michel Robert (cavalier international de Concours de Saut d’Obstacle et membre de
'équipe de France) remarque lors du congrés Ain formation cheval’* de 2008 que les
chevaux ont tendance a s’échapper plutét d’'un c6té (propre a chacun) en utilisant une
épaule plutét que l'autre.

68 . ) . . .. ) .
Dans certains sports comme |'escrime ou le tennis, les gauchers sont favorisés car l'inversion de leur
latéralité par rapport a la majorité de la population leur permet d’avoir d’autres atouts dans certaines
situations. (Brullebaut et al. 1981)
69 . s, .. . S .
La mise au galop est initiée par un des deux postérieurs par exemple, ou bien aussi a I'obstacle car il est
préférable d’avoir un cheval sur les hanches pour préparer le saut.
70 . ;g N .
Lorsque que I'on travaille un cheval a pied en général sur un cercle en le tenant a I'aide d’une longe
71 \ .
Congres s’adressant aux professionnels du cheval.
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e L’incurvation

A cheval, une asymétrie de la latéroflexion se constate en ligne droite. De plus, le
cheval tourne souvent plus facilement d’un c6té. Du c6té ou le cheval est le moins a I'aise, il
est plus rigide. Le cavalier est également moins a I'aise a cette main car la colonne vertébrale
du cheval est plus rigide. D’apres Michel Robert, le c6té le plus souple serait celui ou
tombe la criniére.

* Les postérieurs

Généralement I'un des postérieurs est plus faible, il a moins d’énergie et moins de
masse musculaire. Lorsqu’il vient sous la masse du cheval il provoque I'enfoncement du
cavalier dans sa selle. Cela peut accentuer une éventuelle douleur dorsale de I"animal’2.
D’apres Michel Robert c’est le postérieur gauche qui serait généralement le plus faible.

Pour Waldemar Seunig, auteur de référence en équitation, la latéralité se traduit lors
du travail par une fuite du postérieur le plus faible qui se soustrait a la contrainte en allant
de coté plutét que de s’engager sous la masse.

Enfin, Dreyhausen, instructeur d’équitation dans I'armée au cours du siecle dernier,
disait que de nombreux chevaux ont tendance a marcher de biais avec les hanches décalées
vers la droite. lls fléchissent le postérieur droit plus que le gauche et donnent moins de
propulsion vers I'avant a droite.

La propulsion de la masse est donc assurée surtout par le postérieur gauche plus
puissant. Cela a été mesuré dans un travail de Kévin Aujol réalisé a I'Ecole Nationale
d’Equitation en 2007, au cours duquel il a montré que les vecteurs a gauche au niveau des
postérieurs sont plus importants.

A présent que le point a été fait sur les différentes facettes de la latéralité du cheval et
leur traduction a cheval, il est possible d’en faire un bilan et de proposer un schéma du
cheval droitier par exemple.

2.2 Proposition de définition d’'un cheval latéralisé

La prédominance d’un type de cheval (gaucher ou droitier) dans la population équine
n‘est pas facile a établir, car en fonction des études et du test réalisé, les tendances
s'inversent. De plus, ce que certains qualifient de cheval gaucher sera défini comme droitier
par d’autres. Des caractéristiques théoriques d’un cheval entierement droitier ont été

72 . , .

Les zones douloureuses sont remarquables chez un cheval, car, comme elles travaillent en général moins
musculairement, cela conduit a une amyotrophie. Elle est alors un témoin et permet de localiser une douleur
chez le cheval.
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établies cependant’®. La synthése de tous les éléments trouvés dans la littérature conduit a
émettre ’hypothése suivante :

Un cheval droitier est un cheval qui :

e aune facilité d’incurvation a gauche ;

e avance préférentiellement I'antérieur gauche ;

e part plus facilement au galop sur le pied droit ;

e est plus dur dans la bouche a droite ;

e tombe plut6t a droite ;

* ason postérieur gauche plus faible (qui a du mal a s’engager sous la masse) ;

* ala pointe de sa hanche gauche plus en avant’* (parascoliose gauche d’aprés
Yves Guillard, cela sera expliqué dans la suite) ;

* se traverse a gauche sur un cercle a main droite ;

e réduit la cadence lorsqu’il passe d’une incurvation gauche a une incurvation
droite.

Enfin certains ont mis en évidence une relation entre I'épi de la téte ou la taille des
membres et la latéralité chez I’homme. Par exemple, les droitiers ont des muscles a droite
plus développés qu’a gauche. Il s’agit d’'une résultante de la latéralité neurologique. En effet,
si un membre est davantage sollicité que I'autre, il augmentera sa masse musculaire’. Mais
la latéralité neurologique est difficile d’acces. Il est plus judicieux de considérer la latéralité
morphologique qui est directement mesurable. Ainsi, un cheval droitier aura plutot :

* un épien téte dans le sens horaire ;

 lacriniére a gauche’®;
e un pied droit plus large, la corticale du métacarpien droit plus épaisse, et un
métacarpien droit plus long (le poids repose plutot sur I'antérieur droit).

Toutes ces observations conduisent a penser que la latéralité d’un individu, quelle que
soit son espéce, ne peut étre déterminée de facon correcte a travers un test unique. Il
convient donc de définir un ensemble de tests sur au moins trois items: la latéralité
morphologique, fonctionnelle et sensorielle. De plus, la latéralité n’est pas une notion
binaire. Il parait plus pertinent de considérer la latéralité sur une échelle qui pourrait aller
par exemple, de -100 pour les gauchers purs a +100 pour les droitiers purs’’.

73 La dénomination de droitier a été choisie ici car elle parafit étre en accord avec le plus grand nombre.

7% parascoliose gauche d’aprés Yves Guillard, cela sera expliqué dans la partie Il correspondante.

7> Plus ce membre sera puissant, plus il sera tentant de s’en servir, c’est un peu un cercle vicieux.

78 sur proposition du cavalier qui a donné I'idée a Isabelle Burgaud du sujet de ma thése. Et parce qu’on en
entend souvent parler comme critere de latéralité chez le cheval. Mais cela n’a jamais été étudié a ma
connaissance.

7 Sur la méme idée que le protocole établi pour ’homme en Annexe 1.
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2.3 Orientation de l1a méthode expérimentale

La latéralité semble donc étre I'expression du code génétique. Celui-ci détermine une
utilisation asymétrique de I'encéphale. Le message nerveux étant alors latéralisé,
I'organisme répond de maniére asymétrique, tant sur le plan sensoriel que sur le plan
moteur. L'élément principalement retenu pour I'élaboration de ce protocole est I'induction
d’une biomécanique dissymétrique a l'origine d’une asymétrie anatomique. Ces deux
derniers parametres sont intéressants dans I'étude de la latéralité motrice du cheval, car ils
représentent un moyen objectif, puisque mesurable, d’accéder a la latéralité. Il est
également nécessaire de rappeler que la latéralité ne sera pas établie de facon binaire, mais
bien sur une échelle variant du gaucher parfait au droitier parfait.

Toutes les études issues de la bibliographie ont cherché a mettre en évidence la
latéralité a différents niveaux a I'aide de tests tres variés.

e Latéralité du comportement :

e réaction en fonction de la zone d’approche du corps par une personne ;
e narine utilisée ;

e ceil utilisé ;

* temps nécessaire avant d’entrer en contact avec un objet.

e Latéralité du geste :

e antérieur en protraction pour brouter en pature ;

e postérieur soulagé ;

* membre utilisé en premier lors de déplacements de troupeaux ;

e test de préférence (McGreevy et al. en 2005) : la distance entre les deux antérieurs
est observée lorsque le cheval mange une friandise placée au sol ;

* pied quiinitie le déplacement au pas ou au trot ;

* cOté par lequel le cheval contourne un obstacle pour atteindre un poney attaché a
I'opposé de I'obstacle ;

¢ sens dans lequel le cheval commence a se rouler aprées une séance de travail ;

e qualité du galop ;

e fréquence du galop;

e durée du galop;

* pied choisi principalement pour le galop ;

e pied au départ de la course de galop ;

e transition trot/galop ;

* changement de pied lors d’une course de galop ;

e différence entre les foulées d’'un galop a droite et celles d’un galop a gauche ;
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nombre de fois ou le cheval se désunit ;

eme

pied initiant le saut du 27 obstacle d’un double au galop en liberté ;
antérieur qui se présente en premier lors de la mise bas ;
coté préféré du poulain pour téter sa mere ;

incurvation naturelle.

e Latéralité dans I'équitation :

différence de longueur des jambes des cavaliéres ;
rotation axiale du tronc de la cavaliére ;

amplitude de déplacement des épaules de la cavaliere ;
report du poids du cavalier ;

tensions sur les rénes.

e Latéralité dans I'anatomie :

sens de rotation de I'épi en téte ;

répartition des pressions entre les deux antérieurs ;

distance entre le centre de pression et la pince ;

contraintes sur les deux métacarpes ;

variation d’épaisseur de la corticale dorsale des métacarpes en fonction de
I"'asymétrie de longueur de ces mémes métacarpes ;

comparaison de la qualité des cartilages sur les deux antérieurs ;
circonférence des deux pieds antérieurs au niveau de la couronne ;
largeur du pied au niveau de la couronne et de la sole ;

hauteur en talon et en pince ;

hauteur du boulet ;

longueur des différents segments des antérieurs ;

mesure de pression sous chaque pied.
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La description d’un cheval droitier étant posée et une liste de différents tests établie, il
devient possible de mettre en place un protocole pour établir la latéralité d’un cheval donné.
Parmi ceux qui ont été énoncés, différents parametres ont été retenus pour tester la
latéralité, d’une part pour leur facilité de réalisation par quiconque et d’autre part en raison
de leur pertinence :

e cOté de lacriniére;

e sens de rotation de I'épi en téte ;

e cOté ol le cheval s’incurve le mieux ;

e pied sur lequel le cheval part le plus facilement au galop ;

e cOté de la bouche du cheval ou le cavalier sent une résistance ;

e cOté vers lequel un changement de direction induit un ralentissement de la cadence.

L’étude bibliographique indique qu’il est important de réaliser les tests sur des chevaux
matures de plus de deux ans, non montés pour s’affranchir de I'influence du cavalier sur la
latéralité motrice du cheval. Il est préférable de méme de limiter les races utilisées pour
réduire les variations génétiques induites par ce caractére. Il est également important de
réaliser les expériences dans un endroit calme et sans stimulus visuel extérieur pour ne pas
agir sur I'’émotivité du cheval. C'est sur ces bases qu’un protocole a pu étre mis en place
pour déterminer la latéralité motrice du cheval.
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Partie II : Mesures expérimentales en vue de la
détermination d’une latéralité chez le cheval
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L'objectif de cette expérimentation est de mettre en évidence |'éventuelle présence
d’une latéralité chez le cheval et, si elle existe, d’établir un protocole simple pour la
déterminer.

— Elément testé : La latéralité motrice du cheval

1.Les chevaux étudiés

Il a été décidé, dans cette étude, d’établir un état des lieux spécifique au moment de la
prise des mesures, afin de vérifier si les chevaux engagés dans cette expérience présentaient
effectivement une latéralité.

- Effectif : 31 chevaux d’instruction de I'Ecole Nationale d’Equitation (ENE) ;
— Race:2angloarabe, 1 KWPN’8, 1 cheval de selle et 27 selle frangais ;
- Age:7312ans;

Les chevaux sélectionnés ont tous plus de 7 ans car a cet age ils sont stabilisés
dans leur travail et leurs allures. Par contre ils ont moins de 12 ans pour que leurs
allures ne soient pas trop perturbées par des Iésions ostéo-articulaires dégénératives ;

— Sexe : 15 juments et 16 hongres ;

— Environnement :

L’échantillon retenu est considéré comme homogéene du point de vue du travail
et du mode de vie. Les chevaux sont arrivés dans les écuries de formation a I'age de 3-
4 ans. Depuis ils ont tous les mémes conditions de vie. lls vivent dans des boxes
semblables, dans une méme écurie avec des litieres comparables, ils sont nourris aux
mémes heures, de la méme facon, avec le méme aliment, et I'abreuvement est
identique.

Tous sortent entre une et deux heures par jour pour travailler. Du point de vue
de l'utilisation sportive le lot est homogene, avec autant de chevaux de chaque
discipline (dressage, concours complet ou saut d’obstacle).

Comme les chevaux d’instruction sont montés par différents cavaliers, ces
derniers risquent moins d’influencer la latéralité des chevaux. La latéralité du cavalier
peut en effet induire des restrictions de mouvement comme I'ont montré les études
12 et 15, et modifier a 'usage la locomotion du cheval. Le facteur humain pouvant
influencer la latéralité propre du cheval ne devrait pas interférer sur ces tests d’autant
gu'’ils se font en I'absence de cavalier.

’® Race de cheval de sport hollandais.
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Ne sont sélectionnés que les chevaux ne présentant pas de probleme locomoteur

clinique qui pourrait fausser les résultats. lls sont en effet régulierement suivis par le

service vétérinaire de I'école d’équitation et leurs allures sont évaluées lors des prises

de mesures. Ceux qui boitent ont été écartés.

2. Différentes meéthodes d’évaluation de la

latéralité

Les 31 chevaux de cette étude vont étre soumis a 4 approches de la latéralité :

Des mesures accélérométriques de la latéralité permettant de la quantifier ;

Un questionnaire remis au cavalier qui témoignera de ce qu’il connait de la
biomécanique de son cheval ;

Des tests cliniques réalisés afin de parvenir a déceler I'incurvation naturelle du
cheval ;

Un test ostéopathique : la torsion physiologique.

2.1 Capteurs Equimetrix (Barrey 1994)

Equimetrix a été proposé et prété par Sophie Biau suite a I'étude réalisée par Kévin

Aujol a 'ENE en 2007. Les vecteurs relevés par le systeme Equimetrix dans cette derniere

étude avaient une plus forte intensité a gauche, ce qui traduit une asymétrie dans la

locomotion des chevaux. L'idée a donc été d’utiliser les capteurs accélérométriques pour

explorer I'hypothése de |'existence d’une latéralité motrice chez le cheval et d’établir

I'aptitude de ce dispositif a déterminer la latéralité motrice.

— Protocole :
0 Acteur : Connu, soigneur ;
0 Lieu: Connu, allée calme de I'école, rectiligne avec un sol régulier et platen
goudron ;
0 Elément observé : Relevé des capteurs accélérométriques ;
0 Fréquence/durée d’observation : 1 aller-retour par cheval.
0 Modalités :

e Test réalisé sur chevaux non montés :

Le soigneur meéne le cheval en longe en ligne droite sur 50 métres. L'aller se fait au pas, le

retour au trot. La longe est tenue longue pour que le cheval soit influencé le moins possible.
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e Fixation des capteurs :

Le systéme mis au point par Eric Barrey est composé d’un boitier d’enregistrement de
fréquences d’acquisition de 100 Hz et d’'un capteur 3D comportant 3 accéléromeétres moulés
ensemble.

Le boitier et le capteur sont fixés a une sangle ajustée sur le cheval de telle sorte que le
capteur soit plaqué contre le sternum. Cette zone anatomique correspond a une surface
plane proche du centre de gravité du cheval. Ainsi placé le capteur détecte tres précisément
les déplacements du cheval dans I'espace et permet d’enregistrer ses mouvements dorso-
ventraux, cranio-caudaux et latéraux.

Photographie 1 : Sangle munie du dispositif Equimetrix ajustée au cheval.

Photographie 2 : Capteur centré sur le sternum.
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2.2 Le questionnaire (Annexe 2)

Les remarques sur la locomotion générale du cheval sont consignées sur le
guestionnaire remis au cavalier.

—  Protocole :

0 Eléments observés :

Ce questionnaire permet d’enregistrer les commémoratifs’® sur le cheval :
e Discipline ;
e (CoOté de lacriniere;
e Sensde I'épi en téte;

Et d’autre part le ressenti du cavalier :

e Avis général sur son cheval ;

* Incurvation de son cheval : s’il le sent plutét incurvé a droite ou a gauche ;

* Galop : a quelle main le cheval présente plus de facilité a partir au galop ;

e Résistance dans la bouche : s’il a noté une résistance plus importante d’un coté
gue de I'autre dans la bouche de son cheval ;

* Ralentissement de la cadence lors de changements de main et a quelle main il
est le plus marqué.

2.3 Le test clinique

— Protocole :

0 Eléments observés :

Selon le protocole de mobilisation décrit par JM Denoix dans son livre Approche de la
kinésithérapie du cheval, qui consiste en trois tests pour évaluer la flexibilité de I'axe
vertébral :

e Test de latéroflexion et rotation combinées en région cervicale craniale et

caudale. La latéroflexion vertébrale (rapprochement des apophyses transverses
du coOté concave) n’intervient en effet jamais seule. Elle est toujours
accompagnée d’une rotation axiale des vertebres les unes par rapport aux
autres (décalage de I'apophyse transverse par rapport au plat des apophyses
transverses voisines).

Pour cela une carotte est déplacée en direction de I'épaule au-dessus de la
pointe du coude puis en direction du pli du grassetgo. Cette manipulation va

7® C’est-a-dire Ihistoire du cheval.

80 . g AL s .. N . . e g
Attiré par cet appat il va ainsi tourner la téte avec l'incurvation désirée.
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ouvrir les foramens intervertébraux du coté de la convexité - soit du coté
opposé a la carotte, et étirer les muscles cervicaux dorsaux et
intertransversaires.

Cela permet de noter une restriction de mobilité au niveau des cervicales a
droite ou a gauche.

e Test de latéroflexion et rotation combinées thoraco-lombaire. Pour

déclencher une latéroflexion gauche il faut exercer une stimulation cutanée
simultanément en deux points : latéralement, a la pointe de I'ischium droit et
en regard des derniéres cdtes a gauche. A droite, la stimulation sera exécutée
de maniére symétrique (pointe de I'ischium gauche et derniéres cotes droites).

¢ Test de la mobilité sacro-iliaque.

Une pression digitale ponctiforme unilatérale est appliquée au niveau de
I'articulation sacro-iliaque a gauche, puis a droite, pour stimuler une extension
de la région correspondante.

0 Fréquence/durée d’observation: L’ensemble des tests est réalisé deux fois a

gauche puis deux fois a droite par le méme opérateur afin de garder une
constance dans les manipulations. Une fois tous les tests réalisés ils sont repris
mais en commencant cette fois par la droite. Cela permet d’éviter un biais si le
mouvement a gauche libére le coté droit et inversement, ou de s’assurer que
I’exercice a été bien compris par le cheval.

2.4 Tests ostéopathiques

Avant de commencer il convient de rappeler quelques hypothéeses de travail. Tout
d’abord, le Mouvement Respiratoire Primaire ou MRP, décrit par Sutherland au début du
XXM siacle, est un mouvement initié au niveau du créne, plus particulierement au niveau de
I'os sphénoide, clé de volite des articulations intracraniennes. Dans cette hypothese, I'os
sphénoide permet la transmission des mouvements craniens a toute la colonne vertébrale
puis a tout I'organisme. Sa fréquence, d’'une dizaine de mouvements par minute, est suivie
par tous les tissus de I'organisme. Le MRP commence dés le quatrieme mois de gestation.
Un cycle complet comprend une flexion et une extension, encore appelés inspiration et
expiration, en rapport avec le terme de respiration. (Guillard, 2013)

Lors de la flexion, la symphyse sphéno-basilaire®! entraine une descente des fascias®
en rotation externe (pour se représenter ce mouvement, il faut penser a I'image d’une
fontaine dont I'’eau est projetée vers le haut et retombe vers le sol). En extension, les fascias
remontent en rotation interne (chemin inverse).

81 . . ~ . PR
Articulation du crane située a sa base.

82 o . , . . .
Tissus fibro-élastiques qui recouvrent ou enveloppent une structure anatomique.
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Dans une seconde hypothese de travail, il semble exister un troisieme axe de rotation
antéropostérieur passant par I’ombilic autour duquel cette symphyse serait en rotation. En
flexion, cette rotation se fait dans le sens des aiguilles d’une montre et elle s’annule en
extension. De plus, lors de la flexion de I'articulation sphéno-basilaire, le gros intestin tourne
dans le sens des aiguilles d’'une montre. C'est cette derniére rotation qu’Yves Guillard a
appelée « torsion physiologique ». Cela reste une théorie émise par ce dernier et bien
gu’aucun article scientifique appuyé sur des tests statistiques n’ait été écrit, elle résonne
assez bien avec la théorie de la latéralité motrice du cheval car elle permet d’expliquer en
partie les asymétries anatomiques et de locomotion observées lors des tests précédents. I
peut donc étre intéressant de déceler a partir de ce travail un lien possible entre la torsion
physiologique et la latéralité motrice du cheval. Suivant l'orientation de la torsion
physiologique, on parle de parascoliose droite ou de parascoliose gauche. Cependant,
aucune étude scientifique ne permet d’établir la limite entre une parascoliose physiologique
et une parascoliose pathologique.

— Protocole :
0 Acteur : Inconnu, moi-méme ;
0 Lieu: Connu, box;

0 Elément observé : Sens de la torsion physiologique ;

0 Fréquence/durée d’observation : Une seule fois.

Les mains sont posées sur chaque pointe de la hanche, et le mouvement de torsion
proposé est noté 1 pour une parascoliose83 a droite et -1 pour une parascoliose a gauche.

Parascoliose droite
Photos Bernard Bruges-Renard

Parascoliose gauche

Photographie 3 : lllustration des parascolioses (Guillard. 2013).

% pointe de la hanche droite plus en avant = parascoliose droite.
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3. Description des variables

3.1 Relevés Equimetrix: variables quantitatives
continues

Equimetrix results
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Figure 6 : Exemple de relevé Equimetrix.

* La fréquence (ou cadence) : donne le nombre de foulées du cheval par seconde, elle est

exprimée en cycles par seconde et traduit le rythme des foulées.

e La symétrie : compare les composantes droite et gauche de la foulée. Elle peut traduire
une boiterie. Elle est au maximum de 350 pour un cheval parfaitement symétrique. De
la méme maniere le logiciel standardise les valeurs a partir de cette valeur sur le lot
testé.

* La régularité : mesure la constance de I'amplitude du déplacement dorsoventral entre
les foulées successives. Elle traduit une possible modification de la foulée au cours du
temps. Elle est étalonnée de fagon arbitraire par le logiciel entre 0 et 450 (450
correspondant a un cheval parfaitement régulier). Il s’agit d’un score normalisé établi
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par le logiciel qui a pour objectif de quantifier la répétitivité des accélérations dorso-
ventrales de I'échantillon choisi.

Le déplacement dorsoventral : amplitude en centimetres entre le point le plus haut et le

point le plus bas de la trajectoire du capteur.

La puissance dorsoventrale : puissance mécanique instantanée moyenne développée

par le cheval sur la verticale (vecteur force dorsoventrale multiplié par vecteur vitesse
dorsoventrale). Elle exprime l'effort du cheval a s’élever. En tant que puissance
massique elle s’exprime en Watts par kilogramme et traduit la capacité du cheval,
identifié a sa masse, a développer une puissance.

La puissance de propulsion : puissance mécanique instantanée moyenne développée

par le cheval de I'arriere vers I'avant (vecteur force horizontale multiplié par vecteur
vitesse horizontale). Elle témoigne a la fois de I'effort de propulsion et de freinage du
cheval. Elle s’exprime en Watts par kilogramme.

La puissance médiolatérale : puissance mécanique instantanée moyenne développée

par le cheval de droite a gauche ou de gauche a droite (vecteur force latérale multiplié
par vecteur vitesse latérale). Elle renseigne sur I'effort vers la droite ou vers la gauche.
Elle s’exprime en Watts par kilogramme.

La puissance totale : moyenne des trois puissances. D’un point de vue équestre, elle

représente I'amplitude et la rapidité des mouvements dans chacune des dimensions.
Elle s’exprime en Watts par kilogramme.

Caractéristigues de la force de poussée a gauche :

— Module G : moyenne des modules (longueur) des vecteurs accélérométriques vers
la gauche. Il traduit la puissance développée a gauche par le cheval identifié a sa
masse. Elle est exprimée en grammes.

— Temps G : temps moyen que passe le cheval en appui a gauche. Il est exprimé en
pourcentage du temps total de la foulée.

— Angle G: moyenne des angles a gauche, c’est-a-dire, angle entre |’horizontale du
coté gauche (angle zéro) et le vecteur accélérométrique a gauche. Il donne la
direction de la force développée a gauche.

Le raisonnement est identique a droite. Le zéro de I'angle restant le méme.



3.2 Questionnaire

3.2.1 Commeémoratifs : variables qualitatives discontinues

Discipline : Concours de Sauts d’Obstacles (CSO), Concours Complet d’Equitation (CCE),
Dressage.

Criniere : coté de I'encolure ol tombe la criniere, notée 2 a droite et -2 a gauche, ou 1 et
-1 si elle tombe en majorité respectivement a droite ou a gauche.

Epi : seuls les chevaux ayant un seul épi en téte sont retenus comme cela a été fait dans
I’étude de Murphy en 2008. Il est noté -1 s’il tourne dans le sens trigonométrique ou
antihoraire, 1 dans le sens horaire et 0 s’il est radial.

3.2.2 Ressenti du cavalier : variables quantitatives discontinues

(Norme : -1 pour gauche, 1 pour droite)
Incurvation : c6té ou le cheval s’incurve le mieux.
Galop : pied sur lequel le cheval part le plus facilement au galop.

Dureté bouche : coté de la bouche du cheval ou le cavalier sent une résistance et ou la

force de tension sur la réne est la plus importante.

Cadence ralentie : c6té vers lequel un changement de direction induit un ralentissement

de la cadence.

Globale : sentiment général du cavalier sur son cheval, lui permettant de dire qu’il est
plutdt gaucher ou plutdt droitier.
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3.3 Tests cliniques et ostéopathiques

e LFCCrG : test de latéroflexion et rotation combinées en région cervicale craniale vers la
gauche. Un O est noté s'il n’y a pas de réponse®, 1 si la réponse est timide et 2 en cas
de réponse franche. Ce baréme est également appliqué aux 3 variables ci-aprés. Une
autre variable plus globale est calculée pour simplifier I'interprétation des statistiques :
LFCCr = LFCCrG + LFCCrD).

e LFCCdG : test de latéroflexion et rotation combinées en région cervicale caudale vers la
gauche.

e LFCbG : test de latéroflexion et rotation combinées thoraco-lombaire vers la gauche.

* Sacro-iliague G : mobilité de I'articulation sacro-iliaque a gauche.

La réflexion est similaire pour la droite.

e Torsion : sens de la torsion physiologique. Notée 1 si elle va vers la droite, et -1 vers la
gauche.

4. Analyse statistique

4.1 Préliminaires a 'analyse statistique

Toutes les variables du test Equimetrix, du questionnaire au cavalier, de I'examen
clinique et des tests ostéopathiques sont soumises a analyse statistique. Avant de
commencer I'étude statistique sur I'effectif de 31 chevauy, il faut préciser que 2 valeurs
guantitatives anormales ont pu étre observées (en gris dans I'’Annexe 3: la variable
« P_temps D » du cheval 18 et dans I’Annexe 4 : la variable « T_angle D » du cheval 17). Ces
deux valeurs seront considérées dans I'étude comme valeurs manquantes, au méme titre
que celles pour lesquelles il n’y a pas de résultat. Ces dernieres concernent les variables
qualitatives pour lesquelles aucune réponse n’a pu étre obtenue. Pour les variables relatives
a I"équitation, cela est d( a I'absence du cavalier et pour les tests de mobilisation, a un
mangue de coopération du cheval.

D’aprés I’Annexe 6, toutes les variables semblent suivre une loi normale®®, 3
I’exception de la variable « T_Déplacement_Dorsoventral», qui ne sera donc pas incluse dans
I’analyse statistique. De méme, la variable « P_Puissance_Médiolatérale » sera exclue car
elle ne varie que trés faiblement d’un cheval a I'autre (Annexe 3).

84 . .
Cheval qui ne se plie pas.

85 . ,
Car la forme des courbes observées sont proches de celle d’une cloche renversée.
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4.2 Tests utilisés pour I'analyse statistique

L’analyse statistique est réalisée avec I'aide de M. Vincent Auvigné et du logiciel Epi

Info ™ 3.5.4 (Epi Info™ Help Desk Centers for Disease Control and Prevention1600 Clifton Rd, Mail Stop E-91,
Atlanta, GA 30333). Trois tests différents sont utilisés :

* La régression linéaire pour étudier les variables continues issues d’Equimetrix
entre elles ;

* Le test de Fisher pour étudier les variables discontinues issues du
guestionnaire, des tests cliniques et ostéopathiques entre elles ;

* Le test de Wilcoxon pour confronter les variables continues et discontinues.

4.2.1 Régression linéaire (Annexe 9)

Les variables continues mesurées par Equimetrix sont traitées entre elles par une

régression linéaire qui est un outil statistique permettant d’étudier les relations entre deux

variables quantitatives continues. Trois parametres principaux décrivent les résultats d’une

régression linéaire :

La P-value est la probabilité que la différence observée soit due au hasard. Du fait de
I'impossibilité d’écarter avec certitude le fait du hasard, un seuil de 5% de chance que
la différence observée soit due au hasard est fixé. C’est son examen en priorité qui
permet de retenir les corrélations significatives. Une corrélation significative est donc
admise lors que la P-value est inférieure a 0,05 (P<0,05).

R?, appelé coefficient de détermination, donne la force de la corrélation entre les
deux variables choisies. Plus il est proche de 1, plus la corrélation mise en évidence
est significative.

Le coefficient directeur de la droite de régression. S'il est positif les deux variables
corrélées évoluent dans le méme sens, s'il est négatif, elles évoluent en sens
contraire.

Selon cette regle le nombre de corrélations significatives observées est important du

fait des nombreux tests effectués. Afin d’améliorer la précision des résultats statistiques, 3

seuils sont définis pour partager les cas ou 5% des corrélations trouvées peuvent étre dues

au hasard :

Un premier seuil relatif aux variables faiblement corrélées pour des P<0,05 et des
R%>0,14 ;

Un deuxiéme seuil pour les variables modérément corrélées pour des P<0,01 et
R%>0,22 ;

Un troisieme seuil pour les variables fortement corrélées pour P<0,001 et R? >0,35.
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28 variables continues ont été testées. Dans le tableau des résultats (Annexe 9) les 40
corrélations dont la P-value est inférieure a 0,05, sont considérées comme significatives et
mises en évidence par des codes couleur identiques pour tous les tests. Les coefficients
directeurs négatifs sont colorés en bleu et les positifs en orangé.

4.2.2 Test de Fisher (Annexe 12)

Le test de Fisher est utilisé pour étudier la relation entre les variables issues du

guestionnaire, des tests cliniques et ostéopathiques. De méme que précédemment, un seuil
de 0,05 est choisi pour établir les corrélations significatives entre deux variables, et les trois
mémes seuils de détermination ont été étabilis.

4.2.3 Test de Wilcoxon (Annexe 10 et 11)

Le test non paramétrique de Wilcoxon est utilisé pour confronter les variables issues

d’Equimetrix et les variables issues du questionnaire, des tests cliniques et ostéopathiques. Il
a été préféré au test de comparaison des moyennes de Student pour sa pertinence mieux
adaptée aux faibles échantillons de cette étude. Les seuils choisis ainsi que les codes couleur
sont les mémes que pour les régressions linéaires. Lorsque les variables sont
significativement distinctes, la case est barrée en diagonale. Dans la deuxieme série de
tableaux rapportant les moyennes des variables continues en fonction des variables
qualitatives, les valeurs les plus importantes sont grisées.

4.3 Résultats de l'analyse statistique des variables

Equimetrix : Régression linéaire (Annexe 9)

Dans cette partie, les résultats statistiques sont agrémentés de quelques schémas afin

de les rendre plus lisibles, une véritable analyse en sera faite dans la partie discussion.

4.3.1 Au pas

Les corrélations significatives sont les suivantes :
Une faible corrélation positive est mise en évidence entre :
* la puissance dorsoventrale et la puissance de propulsion (R?=0,14 ; P=0,04) ;
* la puissance dorsoventrale et le module a gauche (R?=0,13 ; P=0,04) ;
* le module a droite et I'angle a droite (R*=0,20 ; P=0,01) ;
* le module a droite et I'angle a gauche (R?=0,14 ; P=0,04).
Une corrélation positive moyenne est mise en évidence entre :

» lafréquence des foulées et la puissance dorsoventrale (R?=0,21 ; P=0,01) ;
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» lafréquence des foulées et la puissance de propulsion (R?=0,24 ; P=0,005) ;
* la puissance dorsoventrale et ’angle a gauche (R?=0,22 ; P=0,01) ;
* l'angle a droite et le temps a droite (R?=0,25 ; P=0,005).
Il existe une corrélation négative moyenne entre :
* l'angle a gauche et le temps a gauche (R?=0,1 ; P=0,04) ;
» lafréquence des foulées et le déplacement dorsoventral (R?=0,27 ; P=0,003) ;
* le temps a gauche et le temps a droite (R?=0,30 ; P=0,001).
Il existe une forte corrélation positive entre :
» lafréquence des foulées et la puissance totale (R?>=0,38 ; P=0,002) ;
* la puissance dorsoventrale et la puissance totale (R>=0,35 ; P=0,0004) ;
* la puissance de propulsion et la puissance totale (R?=0,73 ; P<0,00001) ;
* le module a droite et le temps a droite (R?=0,44 ; P=0,00008) ;
* le module a gauche et le temps a gauche (R?=0,35 ; P=0,00001).
Il existe une forte corrélation négative entre :
* le module a droite et le temps a gauche (R?=0,42 ; P=0,00009) ;
* le module a gauche et le temps a droite (R?=0,5 ; P=0,0004).
Bilan :

Les valeurs moyennes permettent de schématiser des vecteurs Equimetrix (Figure 7). Il
est important de noter que I'analyse statistique ne permet pas de dégager des corrélations
entre les modules et les angles entre eux®®.

Angle Module Temps
D: 134° 64 g 24,87 %
G: 46° 50 g 22,74 %
3 &) Figure 7 : Vecteurs accélérométriques au pas.

8 Rappel :
e module : longueur du vecteur,
e angle: entre le vecteur et le zéro placé a I’horizontale du c6té gauche du cheval,
e temps:en % par rapport a la durée totale de la foulée.
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Dans le schéma des corrélations (Figure 8 ci-aprés) I'épaisseur des traits est
proportionnelle a la valeur de R?, la couleur rouge correspond aux corrélations positives et la
bleue aux corrélations négatives.

Figure 8 : Schéma des corrélations entre les variables continues au pas.

L'interprétation de ce schéma permet de dire que la fréquence des foulées est
moyennement corrélée positivement avec les différentes composantes de la puissance
mécanique instantanée développée par le cheval et négativement avec le déplacement
dorsoventral de son centre de gravité. Les puissances sont corrélées positivement entre elles
de maniére plus ou moins forte.

La régression linéaire indique que le temps a gauche est corrélé positivement au
module a gauche et négativement au temps et au module a droite, et inversement. Modules
et temps évolueraient donc de maniere significative dans le méme sens tandis que les
données des vecteurs®’ 3 droite et a gauche évolueraient en sens inverse.

& Module, temps et argument.
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4.3.2 Autrot

Les régressions linéaires mettent en évidence une faible corrélation positive entre :

* la puissance de propulsion et la puissance médiolatérale (R?=0,15 ; P=0,03) ;

* la puissance totale et le temps a gauche (R?=0,14 ; P=0,04) ;
* le module a droite et le temps a droite (R?=0,15 ; P=0,03).
Il existe une faible corrélation négative moyenne entre :
» lafréquence et le module a gauche (R?=0,17 ; P=0,02) ;
* la puissance totale et I’'angle a gauche (R?=0,17 ; P=0,02).

Une corrélation positive moyenne est mise en évidence entre :

* la puissance dorsoventrale et la puissance totale (R>=0,30 ; P=0,001) ;

* la puissance dorsoventrale et le temps a droite (R?=0,28 ; P=0,002) ;
* la puissance dorsoventrale et le temps a gauche (R?=0,21 ; P=0,01) ;
* la puissance médiolatérale et I’angle a droite (R>=0,31 ; P=0,001) ;

* la puissance totale et I'angle a droite (R?=0,29 ; P=0,002) ;

* le module a gauche et le temps a gauche (R?=0,25 ; P=0,004).

Il existe une forte corrélation positive entre :

» la puissance de propulsion et la puissance totale (R?=0,49 ; P=0,00001) ;

* la puissance médiolatérale et la puissance totale (R*=0,37 ; P=0,0003) ;

* le module a droite et le module a gauche (R?=0,5 ; P=0,000009).

Il existe une forte corrélation négative entre :
* lafréquence et le déplacement dorsoventral (R>=0,66 ; P<0,00001) ;
* la puissance médiolatérale et I'angle a gauche (R?=0,35 ; P=0,0004) ;
* |'angle a gauche et I'angle a droite (R?=0,62 ; P<0,00001).

Bilan :

/\| Angle Module Temps
\f/“ - D: 113° 3,7¢ 23,92 %
"""" Y G: 70° 3,6 8 22,55 %
ZEN S Figure 9 : Vecteurs accélérométriques au trot.
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Au trot les modules sont corrélés entre eux et avec le temps de fagon ipsilatérale c’est-
a-dire qu’il existe une forte corrélation entre le module a droite et le module a gauche. Les
corrélations sont plus faibles entre le module a gauche et le temps a gauche et encore plus
faibles entre le module a droite et le temps a droite. Les deux angles sont trés corrélés
négativement.

Une fois encore les puissances développées par le cheval sont corrélées positivement
et la fréquence des foulées est fortement corrélée négativement au déplacement
dorsoventral. La puissance dorsoventrale apparait corrélée positivement aux deux temps, ce
qui confirme la remarque précédente et laisse supposer qu’un cheval qui passe plus de
temps a I'appui a besoin de développer plus de puissance pour élever ses allures.

Figure 10 : Schéma des corrélations entre les variables continues au trot.

4.3.3 Confrontation entre le trot et le pas

La confrontation des variables au pas et des variables au trot met en évidence une
corrélation de la fréquence (R?=0,19; P=0,02), de la symétrie (R>=0,20; P=0,01), de la
puissance de propulsion (R?=0,16 ; P=0,03) et enfin de la puissance totale (R*=0,13 ; P=0,04).
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4.4 Résultats de l'analyse statistique des variables
discontinues : Test de Fisher

Le test de Fisher met en évidence une faible corrélation positive entre :

¢ la latéroflexion cervicale haute a droite et la latéroflexion cervicale basse a
droite (P=0,04) ;

* |a latéroflexion cervicale haute a gauche et la latéroflexion cervicale basse a
gauche (P=0,04) ;

* |e coté de la bouche le plus dur et la latéroflexion cervicale basse (P=0,03).
Une faible corrélation négative entre :

* l'incurvation naturelle et le c6té de la bouche le plus dur (P=0,02) ;

* l'incurvation naturelle et le c6té de la cadence ralentie (P=0,04) ;

e |e coté du galop le plus facile et le coté de la cadence ralentie (P=0,04) ;

e |e coté du galop le plus facile et le coté de la bouche le plus dur (P=0,04) ;

e |a latéroflexion cervicale basse et la mobilisation sacro-iliaque plus importante
a gauche (P=0,03).

Une corrélation positive moyenne est mise en évidence entre :
e |e coté de l'incurvation naturelle et le c6té de la criniére (P=0.002) ;
e |e coté de l'incurvation naturelle et la latéralité globale du cheval (P=0,01) ;
e |e coté du galop le plus facile et la latéralité globale du cheval (P=0,01) ;
* |e coté de la cadence ralentie et le c6té de la bouche le plus dur (P=0,01) ;

¢ |a latéroflexion cervicale haute et la latéroflexion cervicale basse a droite
(P=0,01).

Il existe une corrélation négative moyenne entre la mobilité sacro-iliaque gauche et la
latéroflexion thoraco-lombaire droite (P=0,003) ;

Il existe une forte corrélation négative entre :
e |alatéralité globale du cheval et le coté de la bouche le plus dur (P=0,0009) ;

e |alatéralité globale du cheval et le c6té de la cadence ralentie (P=0,0001).
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Bilan :

Les résultats trouvés sont ainsi en accord avec la bibliographie. Un cheval ayant la
criniere a gauche (supposé droitier) s’incurve mieux a gauche. Il est plus dur dans la bouche
a droite et ralentit la cadence en incurvation droite (incurvation plus difficile). De plus, le
coté de la bouche le plus dur et celui ol la cadence ralentit sont corrélés®. La dureté dans la
bouche est liée a la mobilité cervicale basse, elle-méme légérement liée a la mobilité
cervicale haute. Les mobilités cervicales basse et sacro-iliaque seraient légéerement liées,
elles-mémes liées a la mobilité thoraco-lombaire®.

88 Ay . T Az N
Le cheval est plus dur dans la bouche de son c6té le plus long car il a plus de facilité a tendre ce coté et a
prendre contact avec le mors.
89 . . . . s . . N .
Pour résumer, ces incurvations sont plus faciles a droite pour un cheval naturellement incurvé a droite.
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4.5 Confrontation des variables continues et

discontinues : Test non paramétrique de Wilcoxon

4.5.1 Au pas (Annexe 10)

Selon la définition proposée en partie | pour un cheval droitier, le test de Wilcoxon au

pas met en évidence une faible corrélation positive entre :

un cheval qui s’incurve mieux a gauche et le temps passé a I'appui a gauche
(P=0,03);

un cheval qui ralentit la cadence en incurvation droite et le temps passé en
appui a droite (P=0,04);
un cheval gaucher selon le cavalier et le temps passé a l'appui a gauche

(P=0,04) ;

un cheval qui réalise plus facilement une latéroflexion cervicale haute a gauche,
et la puissance dorsoventrale (P=0,03) ;

un cheval qui réalise plus facilement la latéroflexion cervicale basse a gauche et
le temps passé a I'appui a gauche (P=0,04) ;

un cheval ayant une meilleure mobilité sacro-iliaque a gauche et le temps passé
a I'appui gauche (P=0,04).

Mais également :

un cheval qui réalise plus facilement la latéroflexion cervicale basse a droite
et le temps passé en appui a gauche (P=0,04).

Il existe une faible corrélation négative entre :

un cheval plus a I'aise au galop a droite et I’angle a droite (P=0,02) ;

un cheval plus a I'aise au galop a droite et le temps passé a I'appui a droite
(P=0,03);

un cheval qui ralentit la cadence en incurvation droite et le module a gauche
(P=0,04) ;

un cheval qui réalise plus facilement une latéroflexion cervicale haute a gauche,
et le déplacement dorsoventral (P=0,01) ;

un cheval qui réalise plus facilement des latéroflexions cervicales hautes a
gauche et le déplacement dorsoventral (P=0,01) (et inversement une faible

90 . P . - . P . . .
Certaines corrélations sont en gras dans ce test statistique car elles font I’objet d’une réflexion en discussion.
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corrélation positive entre un cheval qui réalise des latéroflexions cervicales
hautes a droite et le déplacement dorsoventral (P=0,04)).

Mais également :

* un cheval qui réalise plus facilement la latéroflexion cervicale basse a droite et
la fréquence des foulées (P=0,04) ;

* un cheval qui réalise plus facilement la latéroflexion cervicale basse a droite
et le module a droite (P=0,01) ;

e un cheval ayant une meilleure mobilité sacro-iliaque a droite et le déplacement
dorsoventral (P=0,01) ;

e un cheval ayant une meilleure mobilité sacro-iliaque a droite et I'angle a
gauche (P=0,04).

Une corrélation positive moyenne est mise en évidence entre :
e lacriniére a gauche et le temps passé a I'appui a gauche (P=0,005).

Le test de Wilcoxon ne montre pas de corrélation forte entre les variables continues et
discontinues, mais montre I'indépendance des variables suivantes entre elles (P=1) :

e [lincurvation naturelle et le temps passé a I'appui a droite ;

* lincurvation naturelle et la puissance totale ;

e la dureté dans la bouche et le module a droite ;

e la dureté dans la bouche et la puissance totale ;

e |alatéralité globale selon le cavalier et la symétrie ;

e |alatéralité globale selon le cavalier et le temps passé a I'appui a gauche.

Bilan :

Au pas un cheval droitier semble avoir des variables plus élevées a gauche par
rapport a la droite, en particulier pour le temps passé en appui a gauche. De plus, il semble
présenter une puissance dorsoventrale plus élevée et un déplacement dorsoventral plus
faible que le cheval gaucher.

4.5.2 Autrot (Annexe 11)

A nouveau, selon la définition proposée en partie | pour un cheval droitier, le test de
Wilcoxon au trot met en évidence une faible corrélation positive entre :

e un cheval ayant un épi dans le sens horaire et la puissance de propulsion
(P=0,04) ;

e un cheval qui réalise plus facilement la latéroflexion cervicale basse a gauche et
la puissance de propulsion (P=0,02).
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Mais aussi :

e un cheval ayant une meilleure mobilité sacro-iliaque a droite et la puissance
totale (P=0,04) ;

e un cheval qui réalise plus facilement la latéroflexion cervicale haute a droite et
le temps passé a I'appui a droite (P=0,04) ;

Une corrélation négative faible est mise en évidence entre :

e un cheval ayant un épi dans le sens horaire et temps passé a I'appui a droite
(P=0,04) ;

e un cheval portant la criniere a gauche et la fréquence des foulées (P=0,05) ;

e un cheval portant la criniere a gauche et temps passé a I'appui a droite
(P=0,04) ;

e un cheval ayant une parascoliose gauche etle déplacement dorsoventral
(P=0,04).

Enfin une corrélation positive moyenne entre :

* un cheval qui réalise plus facilement la latéroflexion cervicale basse a droite et
la symétrie (P=0,01).

Le test de Wilcoxon ne montre pas de corrélation forte entre les variables continues et
discontinues, mais montre I'indépendance des variables suivantes entre elles (P=1) :

* |e coté de la criniere et le temps passé a I'appui a gauche ;

le coté de ralentissement de la cadence et la symétrie ;

* |e cOté de ralentissement de la cadence et la puissance totale ;
e le c6té de la bouche le plus dur et le module a droite ;

e |alatéralité globale et la symétrie ;

e |alatéralité globale et le temps passé a I'appui a gauche ;

Bilan :

Au trot un cheval droitier semble passer plus de temps en appui a droite
contrairement au trot. De plus, il semble présenter une puissance de propulsion plus élevée
et un déplacement dorsoventral plus faible (comme au pas) que le cheval gaucher.
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5. Discussion

5.1 Retour sur les résultats statistiques

Si I'intuition conduit a ne vérifier que certaines corrélations, la subtilité des différents

liens qui peuvent exister entre les variables conduit a les confronter toutes deux a deux par
les tests statistiques, afin de ne pas prendre le risque de passer a c6té d’une corrélation qui
ne serait pas intuitive. Cela permettra en outre au lecteur de valider ou non des corrélations
qui lui ont paru intuitives.

Il faut préciser aussi qu’il existe un certain nombre de contradictions, présentées ci-
apres, entre les résultats obtenus et la définition donnée de la latéralité, et par ailleurs entre
les résultats statistiques eux-mémes. Ces contradictions entre les résultats statistiques
existent, soit parce que les critéeres analysés ne sont pas adaptés a I'étude de la latéralité,
soit parce que notre échantillon est trop petit et que les caractéristiques individuelles de la
latéralité des chevaux sont trop éloignées de celles du cheval type, défini au paragraphe 2.2.
Ces contradictions empéchent d’établir une regle générale permettant de déterminer la
latéralité d’un cheval.

5.1.1 Dans les régressions linéaires (variables Equimetrix)

* Lafréquence des foulées est corrélée positivement aux puissances au pas et au trot, et
négativement au module a gauche au trot. Or, le module a gauche et la puissance
dorsoventrale sont corrélés positivement au pas. Ces deux résultats inverses vis-a-vis
du module a gauche peuvent s’expliquer par la biomécanique différente du pas et du
trot. En effet, contrairement au pas, le trot est une allure sautée.

* Au pas, les puissances sont corrélées positivement aux valeurs a gauchegl, alors qu’au
trot c’est plutot aux valeurs a droite. Au trot, la puissance dorsoventrale est corrélée
positivement aux temps passés a I'appui a droite et a gauche. Par ailleurs, les modules
droit et gauche sont corrélés positivement au trot. L'intuition dicterait que les temps et
les modules sont corrélés de maniére inverse. Module et temps ne sont donc peut-étre
pas les criteres les plus fiables pour déterminer la latéralité d’un cheval.

* Les temps d’appui étant exprimés en pourcentage de la foulée, ils évoluent en sens
opposé comme le veut la logique. En revanche, il ne faut pas se méprendre sur les
apparentes contradictions des données sur I'angle a gauche. En effet, au pas le
mouvement semble avoir une composante latérale forte, comme le montre la figure 3,
avec un déplacement latéral plus important que dans les autres plans de I'espace. Les

91 N ~
Les valeurs des composantes des vecteurs a gauche (module, angle, argument) augmentent en méme temps
que la valeur des puissances.
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angles sont donc plus proches de I'horizontale®®. Les deux angles prenant leur zéro au
méme endroit pour avoir une évolution symétrique, ils doivent évoluer en sens opposé
(Figure 11).

augmente diminue

Va N

0

Figure 11 : Schéma explicatif des angles droit et gauche des vecteurs Equimetrix.

De plus, il semble que lorsque le temps augmente, le vecteur se rapproche de
I’'horizontale. Le fait que le temps et I'angle soient corrélés positivement a droite et
négativement a gauche suit donc cette logique. Cela explique de la méme maniere la
corrélation positive entre le module a droite et I'angle a gauche. Enfin, lorsque I'angle
a gauche augmente le vecteur « se verticalise », il est donc en toute logique corrélé
positivement a la puissance, car le cheval développe plus de puissance pour se projeter
vers le haut.

e Autrot, il semble également logique que les angles soient corrélés de maniéere inverse
aux puissances médiolatérale et totale. En effet, si le zéro est du méme coté et si les
déplacements médiolatéraux augmentent, 'angle du méme coté que le zéro (le
gauche) diminue, alors que I'autre augmente.

5.1.2 Dans le test de Fisher (variables discontinues)

e || faut noter au préalable que les cavaliers font une erreur en définissant comme
droitier un cheval qui s’incurve mieux a droite. Pour les analyses qui suivent il en sera
tenu compte et cette erreur sera évitée.

* Dans ce paragraphe les contradictions apparaissent en gras : Il est étonnant de mettre
en évidence qu’un cheval qui galope mieux a droite ralentit la cadence en incurvation
gauche® et qu’il est plus dur dans la bouche a droite. Cela ne correspond pas a la
définition établie. De la méme maniere, un cheval gaucher d’aprés le cavalier (donc
droitier selon la définition puisqu’il s’incurve mieux a gauche), galope mieux a
gauche94, alors qu’il est plus dur dans la bouche a droite et ralentit la cadence en
incurvation droite. Malheureusement aucune explication logique a ces incohérences
n’a été trouvée.

% faut rappeler que la puissance médiolatérale n’entre pas dans I'étude statistique car elle est constante pour
tous les chevaux.

> Un cheval qui galope mieux a droite s’incurve mieux a droite.

* Un cheval gaucher galope mieux a droite.
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5.1.3 Dans le test de Wilcoxon (confrontation des variables continues et
discontinues)

* Les relations contradictoires avec le reste des résultats apparaissent en gras dans la
partie qui expose les résultats de I'analyse statistique (paragraphe 4.5).

* L’incurvation naturelle, la latéralité globale et le c6té de la criniere (caracteres forts de
la mise en évidence de la latéralité) n’étant pas liés aux temps passés a I'appui a droite
et a gauche, ou de maniere inconstante, ces données ne sont peut-étre pas
suffisamment pertinentes pour déterminer la latéralité. D’autant que I'opposition
biomécanique entre le trot et le pas”, mise en évidence avec les régressions linéaires,
ne se dégage pas dans ce test statistique. De plus, le seul lien qui se dégagerait entre
les variables qualitatives et quantitatives semble étre le temps, mais de maniere
inconstante et dont il vient d’étre démontré qu’il n’est pas le meilleur critere d’aprés
les remarques faites sur les régressions linéaires.

Nous allons pourtant essayer de dégager une tendance générale qui se retrouve
majoritairement dans la bibliographie.

Tout d’abord la corrélation des différentes puissances entre elles n’est que la
confirmation d’une intuition, de méme que la corrélation négative entre la fréquence et le
déplacement dorsoventral (puisque la vitesse des chevaux est considérée comme
constante®). De plus I'augmentation de la fréquence des foulées demande au cheval de
développer une puissance plus importante, la corrélation positive de la fréquence et des
puissances n’est donc pas surprenante. De méme qu’au trot une corrélation positive de la
puissance dorsoventrale et des temps apparait intuitivement car plus long est le temps passé
a I'appui plus forte devra étre la puissance nécessaire pour provoquer I'impulsion. Il en est
de méme pour les corrélations positives a droite et négatives a gauche des puissances
médiolatérale et totale avec les angles.

Ensuite, les tests de Fisher confirment qu’un cheval droitier parfait :

e aune facilité d’incurvation a gauche ;

e est plus dur dans la bouche a droite ;

e porte la criniere a gauche ;

e aune meilleure latéroflexion cervicale haute et basse a gauche, lombosacrée a
gauche et sacro-iliaque a gauche.

*la composante du pas étant plutét horizontale et celle du trot plutot verticale.
% Cette hypothése peut étre retenue car I'opérateur était toujours le méme et s’est efforcé de marcher a la
méme vitesse.
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Néanmoins, restent a approfondir la main ou le galop est le plus facile et le c6té ou le
cheval diminue sa cadence lorsqu’il change d’incurvation. Les tests réalisés ne permettent
pas de donner une réponse. Si les tests statistiques mettent en évidence des corrélations
entre les différents tests cliniques, il faudrait cependant les refaire sur un échantillon plus
important pour valider leur pertinence dans I'établissement de la latéralité.

Les variables droite et gauche évoluent en sens contraire, faisant ressortir des
mesures Equimetrix un effet miroir, témoin du caractére symétrique des deux allures
étudiées. De plus il se dégage des tests statistiques une différence de biomécanique entre le
trot et le pas.

Au pas, le module est plus important et s’accompagne de ce méme c6té”’ d’un temps
passé a I'appui plus long lorsque le cheval prend de I’élan sur ce membre pour développer la
puissance nécessaire a sa propulsion. Le temps est également inversement proportionnel au
module du c6té opposé. On observe qu’au pas ce sont les modules qui s’opposent et
semblent étre déterminants dans la locomotion, alors qu’au trot ce sont plut6t les angles qui
sont concernés>®. Cependant, les mesures indiquent que dans I'effectif choisi pour I’étude la
majorité des chevaux présentent des valeurs pour les composantes temps et module du
vecteur a droite plus importantes et des vecteurs plus verticaux a gauche, ce qui contredit
I’hypothése d’une biomécanique différente entre le trot et le pas. Le mouvement se faisant
en ligne droite et de maniere la plus symétrique possible, il faut imaginer que pour
développer la méme puissance un cheval passe moins de temps en appui a droite. Les
contraintes instantanées sont alors peut-étre beaucoup plus importantes sur I'antérieur
droit. Le cheval doit en effet développer la méme puissance en un temps réduit et
compenser les forces développées a gauche afin d’évoluer en ligne droite. Il sollicite donc
davantage l'antérieur droit. De plus, les vecteurs a droite étant plus horizontaux, cela
confirme que les chevaux tombent majoritairement plutot a droite. Ainsi, les contraintes
plus importantes sur le membre antérieur droit sont mesurables par des indices physiques
(comme la présence d’un pied plus large a droite) comme cela a été évoqué dans I'étude 26
de la partie bibliographique. L’échantillon utilisé pour la présente étude contiendrait donc
une majorité de droitiers. De plus, la tendance trouvée ici confirme I'observation de Kevin
Aujol qui avait noté des vecteurs plus importants au niveau des postérieurs gauches. Or,
d’apres la définition, les chevaux droitiers présentent une faiblesse du postérieur gauche.
Une étude plus ciblée serait nécessaire pour clarifier ce point.

Ainsi, les tests statistiques confirment certains criteres de la définition établie en
premiere partie, ils vont donc pouvoir étre utilisés pour établir la latéralité des chevaux.
Mais la relation entre les données Equimetrix et les caractéristiques de la latéralité du
cheval, établies en partie |, semble difficile a établir avec certitude.

7 C’est-a-dire gauche s’il était question du module a gauche, et inversement a droite.

% Cela est lié au fait que la composante du pas est plutét horizontale et celle du trot plutot verticale.
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5.2 Retour sur ce travail

La principale difficulté de ce travail a été de devoir proposer un protocole avant méme
qgue ne soit totalement maitrisée la notion de latéralité chez le cheval. Le protocole
expérimental est basé sur un travail bibliographique et sur une compréhension de la
latéralité largement inspirée des différents articles analysés dans la premiére partie. Ce
protocole restait insatisfaisant car il ne permettait pas d’objectiver et d’expliquer
complétement le lien avec les sensations ressenties a cheval. En outre, nombre de propos
contradictoires ont été recueillis aupres des différents interlocuteurs lors de débats a propos
de la latéralité motrice du cheval. Cela suppose qu’il existe de nombreux biais dans le
protocole mis en ceuvre. Reste une certitude : le caractére unique de la latéralité du cheval
demeure®, quelles que soient I'approche et linterprétation choisies. La nécessité
d’interpréter les résultats obtenus et d’en donner une explication appliquée a I’équitation
telle que nous la connaissons nous a conduits a reconnaitre le manque de précision de la
bibliographie quant a la définition de la latéralité du cheval. Aucun texte ne permettait de
comprendre ce qu’est concretement la latéralité. Un nouveau travail de recherche a donc
été entrepris. Ce n’est qu’au terme de nombreux échanges avec des professionnels de
différentes spécialités et grace a I'exploitation d’articles scientifiques et de vulgarisation,
gu’une définition convenable de la latéralité chez le cheval a pu étre trouvée. Les criteres
retenus jusqu’alors manquant de pertinence, il s’est avéré nécessaire d’en définir de
nouveaux pour parfaire le protocole de détermination de la latéralité du cheval. Ce sera
I'objet du paragraphe 5.5.

5.3 Retour sur I'étude bibliographique

Il 'y a pas de constante dans les différentes études analysées et il n’existe pas de
méthode standardisée pour trouver la latéralité propre d’un cheval. Le nombre de chevaux,
leur race, leur sexe, leur activité, le geste testé et le moyen de I'apprécier varient dans
chaque cas. La latéralité est encore une notion trés vague et peu étudiée alors qu’elle
représente une problématique quotidienne des professionnels du cheval.

Les références bibliographiques sont extraites de journaux scientifiques aussi souvent
qgue possible, mais aussi de journaux de vulgarisation. De plus, certains articles sont parfois
vieillissants. Cependant, le choix des articles permettant de faire le point sur les
connaissances actuelles a été limité par le manque de sources documentaires. |l faut par
ailleurs rester prudent a la lecture des articles : dans celui de Warren-Smith et al. 2007, par
exemple, une erreur persistait dans le texte sur I'analyse de I'histogramme (Figure 1). Or,
une inversion droite/gauche peut étre un vrai probléeme dans l'interprétation des résultats
de I'étude. Au vu de la problématique il est important de garder un ceil critique sur ces
différentes études, qui, par leurs protocoles, ne sont pas toujours tres fiables, Van Hel et al.

% Un cheval a une latéralité donnée et immuable (Etude 1).
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100

en 2006 fait par exemple varier plusieurs facteurs a la fois™ . L'interprétation des résultats

peut alors devenir douteuse.

La lecture de ces références bibliographiques reste enrichissante a condition
cependant de veiller a la rigueur des protocoles mis en ceuvre et des conclusions qui en sont
tirées. Le fait d’effectuer de nombreux recoupements entre les résultats de toutes les études
permet aussi de limiter les erreurs.

5.4 Retour sur le protocole proposé

Plusieurs biais peuvent étre relevés dans cette étude. Le premier concerne le choix
des variables testées. En effet, nombre d’entre elles peuvent étre contestées. Cest
malheureusement le propre de I'étude d’'un sujet a cause polyfactorielle, comme la
latéralité. Par exemple, la variable « c6té de la criniere » s’est révélée d’un emploi délicat. Il
aurait fallu considérer que le critere « coté de la criniere » était le co6té ol se posait la
criniere a sa base, ce qui aurait évité d’avoir des chevaux avec « une criniere hésitante ».
Cependant, la considération de cette variable en I'état a permis de mettre en évidence le
nombre de chevaux avec une criniere hésitante. Bien que cela rende encore plus difficile
I'interprétation des résultats, et si la criniere en est effectivement un témoin de la latéralité,
la difficulté d’établir son c6té montre également la complexité de la compréhension de la
latéralité dans toutes ses composantes.

En second lieu, I"échantillon choisi n’étant pas homogéne, sa taille de 31 chevaux
n‘est pas assez importante pour réaliser une étude statistique significative. La raison
essentielle de cette taille réduite est le manque de moyens. Pour cette méme raison, sont
étudiées seulement 4 races de chevaux, alors qu’il aurait fallu :

— soit constituer un échantillon totalement disparate, ce qui semble compliqué pour
réunir des chevaux vivant dans des environnements comparables.

— soit nen utiliser gu’une, les résultats en auraient été plus homogénes, mais se seraient
alors limités a I’étude de la latéralité d’'une seule race, ce qui n’était pas le propos de ce
travail.

L'avantage d’utiliser seulement 4 races est d’éviter une trop grande dispersion des résultats
dans la taille d’effectif imposée.

N

A cela s’ajoute I'absence de mesures pour certains chevaux, soit par défaut de
cavalier soit par manque de coopération du cheval. De plus, deux valeurs anormales dans le
tableau des résultats sont considérées comme valeurs manquantes.

Les informations recueillies aupres des cavaliers concernent des variables
qualitatives, sur lesquelles une réserve peut étre émise quant a leur interprétation. En effet,
le cavalier influe sur la latéralité de sa monture. Le ressenti peut donc étre différent d’un

100 . .
S’y ajoute le fait de parer ou non les chevaux.
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cavalier a I'autre pour un méme cheval et son témoignage reste une information subjective.
Sans pour autant s’en affranchir complétement, le biais issu du ressenti du cavalier a été
limité en prenant des chevaux d’instruction qui ne sont pas toujours montés par le méme
cavalier et en demandant I'avis de l'instructeur quand cela était possible.

Les tests de mobilisation clinique et ostéopathique aussi peuvent étre faussés par le
cheval lui-méme (du fait de courbatures par exemple) ou par I'opérateur (du fait de sa
dextérité). Leur interprétation nécessite une certaine prudence.

Du fait de la nécessité de les faire progresser en ligne droite, les chevaux sont menés
en longe par un opérateur, ce qui peut introduire un biais dans les données. En effet d’apres
les deux schémas et la situation de I'expérimentation ci-apres, les vecteurs moyens peuvent
indiquer un évitement de I'opérateur par le cheval.

http://www.google.fr/images

Figure 7 : Figure 9 :
o Figure 12: s
Vecteurs accélérométriques Vecteurs accélérométriques
au pas. Situation expérimentale. au trot.

La moyenne du module a droite étant plus importante, la force développée de ce coté
est donc supérieure. Cela entrainerait un déplacement du centre de gravité vers la droite
pour la majorité des chevaux. Comme les chevaux sont menés par un homme placé a leur
gauche le cheval pourrait tout simplement déporter son poids du corps vers la droite en
voulant éviter 'homme. D’apres les données bibliographiques, il y a davantage de chevaux
droitiers. Or ces derniers ont une tendance naturelle a déplacer le poids de leur corps a
droite, ce qui expliquerait d’'une part un module plus important et d’autre part un vecteur
plus horizontal a droite (angle a droite plus grand). Pour clarifier ce point, il faudrait pouvoir
effectuer ces mesures avec un cheval qui se déplacerait en liberté en ligne droite, ce qui
constituerait une autre difficulté dans la mise en place d’un protocole standardisé.
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Le pas et le trot étant deux allures symétriques, il serait intéressant d’étudier la
biomécanique de ces mémes chevaux dans une allure dissymétrique, comme le galop, afin
de vérifier si ce qui a été observé peut étre confirmé de maniere plus significative.

5.5 Retour sur la latéralité dans l'équitation et le
protocole

Selon le Général L'Hotte « l'inflexion par c6té de la tige vertébrale ne se manifeste
pas seulement lorsque le cavalier la provoque. Elle existe, a priori, a des degrés divers chez
tous les chevaux.» (Gossin, 1986). « La combattre est une tache qui incombe au cavalier
pendant tout son travail jusqu’a I'ultime mise au point du cheval d’école » (Podhajsky, 1967).
Est-ce vraiment une fin en soi? Est-ce réellement un combat? L'avis de L'Hotte est
préférable sur ce point: « |’écuyer rencontre |la une source intarissable de résistances.
L'ceuvre est longue a accomplir et réclame tout le talent de I’écuyer. La position
rigoureusement droite ne peut étre obtenue qu’a l'aide d’un travail aussi persévérant
gu’intelligent. » On pourrait ajouter : du cavalier comme du cheval. Selon la célebre citation

eme

de D’Auvergne, écuyer en chef de I'école militaire au XVIII®"" siecle : « L'homme de cheval

passe sa vie a corriger cette imperfection. »

Estimer la latéralité motrice grace a des indicateurs simples constituerait une aide
précieuse pour le cavalier et I’entraineur, afin de mieux assortir le couple cavalier/cheval et
d’en améliorer I'entrainement. Cette étude devrait étre étendue a un plus grand nombre de
chevaux pour comprendre les effets induits sur la latéralité par des parametres tels que le
sexe, la latéralité du cavalier ou le niveau de performance, tels qu’ils sont décrits dans la
littérature. Il serait également intéressant de parvenir a standardiser I'évaluation de cette
latéralité afin que les études puissent étre reliées entre elles et qu’une définition commune
de la latéralité voie le jour. L'uniformisation des concepts et des notions permettrait en effet
de créer un paradigme auquel toutes les personnes concernées par l'univers du cheval
pourraient se référer.

121



Le protocole d’évaluation de la latéralité motrice du cheval pourrait comporter les
critéres suivants :

Coté de la criniere : si elle n’est pas unilatérale, prendre le c6té duquel tombe la criniére au

niveau de sa base ;

Sens de rotation de I'épi en téte : a condition qu’il soit unique ;

Taille des pieds antérieurs : mesure de la circonférence au niveau de la couronne a l'aide

d’'un meétre ruban ;

Symétrie de la croupe : évaluation sur des clichés pris a une distance a déterminer et a partir

de mesures réalisées avec le logiciel Metron ;

Galop le plus confortable ;

Plutot que d’effectuer des tests de latéroflexion cervicale, |‘attitude du cheval en liberté
pourrait étre observée sur une durée qui reste a déterminer. Le c6té ou il s’incurve de
maniére majoritaire serait alors noté. Ou encore, un test au trot a la longe sur un petit cercle

pourrait étre réalisé en relevant I'attitude du cheval : incurvation, dureté dans la bouche,
évasement du cercle, regarder si le cheval se traverse ou s’il porte une hanche plus en avant
que l'autre ;

Répartition des pressions sur les membres, mesurées a |'aide de capteurs de pression

adaptés placés sous chaque pied. L'idéal serait que chaque capteur puisse indiquer
également I’évolution de la répartition sur un méme pied au cours de la foulée.

Il semble qu’Equimetrix ne soit pas I'outil adapté a I’évaluation de la latéralité motrice
du cheval, en particulier dans les conditions ou il a été utilisé ici. Le capteur serait peut-étre
plus efficace s’il était placé au sommet de la croupe, ou bien utilisé pour effectuer des
mesures lors d’un galop.

Reste aussi a classer sur une échelle I'influence de chacun de ces critéres afin de
conclure au degré de latéralité motrice du cheval. Pour connaitre sa latéralité absolue, il
faudrait intégrer les criteres sensoriels a I'instar des premiéres études analysées.
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Conclusion

La latéralité est une problématique essentielle a prendre en compte en équitation. Il
faut également retenir qu’elle n’est pas binaire, droitier pur ou gaucher pur, et que chaque
cheval a son degré de latéralité avec une biomécanique propre. Tout le talent du cavalier
réside dans la maitrise de cette biomécanique.

Il ne s’agit pas ici d'imposer des restrictions aux cavaliers mais plutdt de les aider dans
leur pratique de I'équitation. La recherche de la latéralité du cheval n’est pas une fin en soi.
Il est évidemment possible pour un cavalier gaucher de monter un cheval droitier tout a fait
correctement et dans la décontraction. L'essentiel pour le cavalier est de maitriser sa propre
latéralité pour ne pas handicaper sa monture. L'idéal étant de parvenir a composer
également avec la latéralité du cheval afin d’obtenir la symétrie recherchée dans sa
locomotion.

Cette étude a montré que la détermination de la seule latéralité motrice chez le cheval
est déja complexe, de sorte que I'établissement d’un meilleur diagnostic nécessite encore de
parfaire le protocole proposé.

Par ce travail j'espére néanmoins avoir sensibilisé les cavaliers a I'importance de la
prise en compte de la latéralité motrice de leur cheval et les avoir aidés dans la
compréhension des difficultés qu’ils rencontrent chaque jour en travaillant leur cheval. Cela
leur permettra peut-étre de mieux adapter les exercices montés a chaque cheval, d’éviter
certaines lésions ostéo-articulaires ou musculaires irréversibles, de faire progresser
I’efficacité de I'’entrainement, ou tout simplement d’améliorer le confort de vie du cheval.
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Annexe 1 : Questionnaire de Oldfield

THE ASSESSMENT AND ANALYSIS OF HANDEDNESS: THE EDINBURGH INVENTORY 111
Have you ever had any tendency to left-handedness ?

YES NO

Please indicate your preferences in the use of hands in the following activitics by putting + in the
appropriate column. Where the preference is so strong that you would ncver try to use the other hand
unless absolutcly forced to, put + +. If in any case you are really indifferent put <+ in both columns.

Some of the activities require both hands. In these cases the part of the task, or object, for which hand-
preference is wanted is indicated in brackets,

Please try to answer all the questions, and ouly lcave a blank if you have no experience at all of the
object or task.

R L
1 Writing
2 Drawing
3 Throwing
4 Scissors
5 Comb
6 Toothbrush
7 Knife (without fork)
8 Spoon
9 | Hammer
10 | Screwdriver
11 Tennis Racket
12 Knife (with fork)
13 Cricket bat (lower hand)
14 Golf Club (lower hand)
15 Broom (upper hand)
16 Rake (upper hand)
17 Striking Match (match)
18 Opening box (lid)
19 Dealing cards (card being dealt)
20 Threading necdle {(needle or thread according to which is moved)
40 Wbichfootdoyouprctcttokkkwhh?
41 Which eye do you use when using only one?
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Annexe 2 : Questionnaire au cavalier

CHEVAL : ...

Partie cavalier

Age: ... ans
Sexe : F M
RACE & et

Activité : o 1h o 2h o plus, combien ....
Discipline: o CCE o CSO o Dressage

(O 1 1 =Y PRSI

SOIGNEUN oottt e

Coté de la criniere : D G

Nombre d’épis en téte avec une rotation dans

le sens:
....... Horaire ....Trigonométrique
Globalement incurvé a : D G

Facilité de départ au galop: D G

Dureté dans la bouche : D G

Remarques :

Date : /06/2011

Cadence lors de changement de direction
ralentit-elle plutot vers

D G

Vous pensez que votre cheval est :

Droitier Gaucher
Partie Véto
Latéroflexion et rotation cervicale
craniale
.G ...D

Latéroflexion et rotation cervicale caudale

.G ..D
Latéroflexion et rotation thoraco-
lombaire

.G ..D

Mobilité sacro-iliaque.
...G ..D

Torsion physiologique
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Annexe 3 : Tableau des valeurs au pas

P_Déplacement

P_Puissance

P_Puissance de

P_Puissance

P_Puissance

Cheval | P_Fréquence | P_Régularité | P_Symétrie Dorsoventral Dorsoventrale propulsion Madiolatérale Totale P_module G | P_angle G | P_temps G | P_module D | P_angle D | P_temps D
1 0,83 251 160 2 0,50 1,20 1,00 2,50 0,80 50,00 12,00 2,28 120,00 26,00
2 0,93 220 247 2 0,50 1,50 2,00 3,80 1,46 36,00 23,00 1,86 126,00 23,00
3 0,88 247 147 3 0,50 1,40 1,00 2,60 0,75 56,00 20,00 3,20 146,00 41,00
4 0,83 242 179 3 0,40 1,30 1,00 2,60 1,10 47,00 21,00 2,60 147,00 29,00
5 0,93 255 174 3 1,10 1,70 1,00 4,20 2,07 63,00 23,00 2,46 131,00 24,00
6 0,83 261 117 2 0,50 0,70 1,00 2,40 1,10 37,00 13,00 2,66 141,00 32,00
7 0,88 272 218 2 0,50 1,00 1,00 2,40 1,25 60,00 19,00 2,40 141,00 32,00
8 0,93 167 200 2 0,60 1,20 1,00 2,60 1,42 49,50 20,00 2,28 130,00 27,00
9 0,83 241 169 2 0,40 0,90 1,00 2,00 1,60 40,00 24,50 1,65 119,00 22,00
10 0,88 204 164 2 0,50 1,60 1,00 3,30 2,60 36,00 36,00 1,36 141,00 17,00
11 0,83 188 178 2 0,60 1,40 1,00 3,00 2,30 41,00 28,00 1,80 140,00 20,00
12 0,83 209 249 4 0,40 1,50 1,00 2,70 1,10 54,00 16,00 2,60 141,00 31,00
13 0,88 227 165 3 0,70 1,20 1,00 2,90 1,46 46,00 21,00 2,02 125,00 22,00
14 0,83 203 195 2 0,30 1,10 1,00 2,30 1,70 31,50 24,00 1,60 134,00 26,00
15 0,88 212 159 2 0,40 1,60 1,00 3,50 1,87 37,00 27,00 1,48 135,00 21,00
16 0,88 230 162 2 0,50 1,10 1,00 2,90 1,37 42,00 22,00 2,53 150,00 30,00
17 1,03 197 210 1 0,70 1,60 1,00 3,60 1,90 44,50 20,00 2,30 134,00 23,00
18 0,83 285 177 3 0,60 1,00 1,00 2,60 1,90 56,00 25,00 1,30 114,00
19 0,83 259 137 3 0,70 1,70 1,00 3,70 1,80 54,00 22,00 2,05 135,00 22,00

20 0,93 121 117 1 0,50 1,00 1,00 2,80 0,90 45,00 20,00 2,30 138,00 32,00
21 0,83 236 156 3 0,50 0,90 1,00 2,00 1,60 53,00 24,00 2,00 132,00 26,00
22 0,88 189 218 2 0,70 1,30 1,00 3,10 2,80 54,00 20,00 3,80 135,00 24,00
23 1,03 229 163 1 0,80 1,70 1,00 3,90 1,55 46,00 17,00 2,60 129,00 24,00
24 0,83 130 149 3 0,70 1,30 1,00 3,00 1,91 59,00 21,00 1,60 120,00 18,00
25 0,78 175 172 2 0,50 1,20 1,00 2,70 1,93 46,00 27,00 1,47 117,00 19,00
26 0,88 156 306 2 0,60 0,90 1,00 2,40 1,86 48,00 31,00 1,33 131,00 18,00
27 0,93 214 144 2 0,50 1,80 1,00 3,70 1,59 37,50 25,00 2,13 148,00 23,00
28 0,83 168 247 2 0,50 1,10 1,00 2,60 1,50 54,00 21,00 1,73 138,00 19,00
29 0,83 166 387 2 0,50 0,80 1,00 2,70 1,60 48,00 26,00 2,25 142,00 28,00
30 0,88 225 248 3 0,60 1,20 1,00 2,60 1,50 32,00 27,50 1,76 134,00 25,00
31 0,83 198 171 3 0,50 0,70 1,00 2,10 1,60 35,00 29,00 1,00 130,00 22,00




Annexe 4 : Tableau des valeurs au trot

Cheval | T_Fréquence | T_Régularité | T_Symétrie TI_szsp:/ce(:::th Dz—rzz\if;?; cje dz_;:ci)?j:icoen h;gzilg:f;:je T_Ffrl:)itsaslznce T_moduleG | T_angleG | T_tempsG | T_moduleD | T_angleD | T_tempsD
1 1,51 343 362 5 6,70 8,80 3,00 18,90 3,20 69,00 22,00 2,86 123,00 19,00
2 1,71 334 265 5 11,80 4,40 4,00 19,80 3,45 71,00 25,00 3,36 118,00 25,00
3 1,46 380 234 6 7,40 5,20 5,00 17,20 2,74 73,00 18,00 3,30 112,00 22,00
4 1,56 303 348 6 7,60 9,50 7,00 23,90 3,10 65,00 23,00 3,20 124,00 24,00
5 1,56 319 208 6 7,90 6,10 5,00 18,60 3,20 69,00 20,00 3,36 116,00 23,50
6 1,51 335 190 7 11,20 4,20 3,00 18,40 3,45 72,00 22,00 3,71 111,00 24,00
7 1,56 409 252 5 7,60 4,00 3,00 14,90 3,10 63,00 22,00 3,60 121,00 28,00
8 1,51 322 186 6 9,20 5,40 4,00 18,70 3,39 71,00 22,00 3,90 117,60 29,00
9 1,37 297 210 9 9,70 5,20 2,00 16,80 3,90 73,00 26,00 3,60 111,00 22,00
10 1,42 300 223 8 8,40 7,50 4,00 19,60 3,75 71,00 23,00 3,18 112,00 21,50
11 1,22 354 261 12 11,70 3,90 3,00 18,50 5,20 71,00 27,00 4,55 116,00 26,00
12 1,42 392 252 8 9,00 6,20 4,00 18,80 2,80 75,50 21,00 3,60 107,00 26,00
13 1,46 343 257 8,80 7,20 3,00 18,60 3,00 72,00 23,50 3,40 104,00 23,00
14 1,51 340 242 5 6,60 4,30 2,00 12,90 4,40 71,00 20,00 6,60 105,00 24,00
15 1,51 364 195 5 8,80 4,70 1,00 14,80 3,56 77,00 22,00 2,78 104,00 24,00
16 1,32 371 272 11 12,10 4,20 3,00 19,10 3,12 69,00 20,00 5,30 121,00 30,00
17 1,51 302 207 6 10,30 5,20 2,00 17,80 3,00 75,00 20,00 4,00 28,00
18 1,37 259 204 8 7,40 5,90 6,00 19,70 3,60 63,00 24,00 3,30 121,00 23,00
19 1,37 283 250 9 12,90 6,90 5,00 25,20 4,07 65,00 24,00 4,80 119,00 29,00
20 1,51 346 210 5 7,80 4,50 6,00 18,00 3,30 68,00 25,00 3,30 118,00 21,00
21 1,17 241 111 8 6,40 3,90 3,00 13,40 3,70 73,00 21,00 3,80 113,00 22,00
22 1,46 342 310 6 7,20 3,70 2,00 13,20 2,80 73,00 19,00 3,00 106,00 25,00
23 1,51 286 199 7 10,80 6,30 4,00 21,10 4,20 65,00 27,00 3,80 123,00 23,00
24 1,37 319 231 9 8,50 2,40 3,00 14,30 3,47 72,00 23,00 3,60 107,00 24,00
25 1,42 353 251 8 10,60 5,00 3,00 18,20 4,16 70,00 28,00 3,40 111,00 22,00
26 1,46 292 395 6 7,40 3,40 4,00 14,80 3,35 70,00 22,00 1,76 116,00 19,00
27 1,42 358 229 6 7,50 5,90 2,00 15,30 3,37 72,00 21,50 3,26 115,00 22,00
28 1,32 284 237 9 8,60 4,40 4,00 16,60 3,90 73,00 20,60 3,55 108,00 24,00
29 1,51 299 301 6 7,60 4,20 4,00 15,40 2,70 67,00 20,00 3,20 116,00 26,00
30 1,56 393 236 5 7,50 4,30 4,00 15,90 3,16 65,00 22,50 2,97 119,00 19,50
31 1,32 310 227 9 9,00 3,90 3,00 15,40 7,90 73,00 25,00 7,30 103,00 23,00
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Tableau des variables qualitat

Annexe 5

sacroiliaque | Torsion

Sacroiliaque | sacroiliaque

LFCCdG | LFCCdD | LFCCd | LFCbG | LFCbD | LFCb

globale | LFCCrG | LFCCrD | LFCCr

cadence
ralentie

dureté
bouche

incurvation | galop

discipline | criniére | épis

Ccso

CCE
Cso

Ccso

Ccso

Cso

CCE

CCE
CCE
CCE
Cso

CCE
CCE
CCE

Ccso

Ccso

CCE
Ccso

Ccso

CCE

Cheval

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27

28
29
30
31
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Annexe 6 : Histogrammes des variables quantitatives
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Annexe 7 : Résultat des statistiques analytiques

Variable effectif | moyenne | Variance type Minimum | 25% | Médiane | 75% | Maximum
P_Fréquence 31 0,87 0,00 0,06 0,78 0,83 0,88 0,88 1,03
P_Régularité 31 212,16 | 1626,41 40,33 121,00 | 188,00 | 214,00 |242,00| 285,00

P_Symétrie 31 189,84 | 3148,67 56,11 117,00 | 159,00 | 172,00 | 218,00 | 387,00
P_Déplacement Dorsoventral 31 2,29 0,48 0,69 1,00 2,00 2,00 3,00 4,00
P_Puissance Dorsoventrale 31 0,56 0,02 0,15 0,30 0,50 0,50 0,60 1,10
P_Puissance de Propulsion 31 1,25 0,10 0,31 0,70 1,00 1,20 1,50 1,80
P_Puissance Médiolatérale 31 1,03 0,03 0,18 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00
P_Puissance Totale 31 2,88 0,33 0,58 2,00 2,50 2,70 3,30 4,20
P_module G 31 1,61 0,22 0,47 0,75 1,37 1,60 1,90 2,80
P_angle G 31 46,39 74,45 8,63 31,50 37,50 | 46,00 | 54,00 63,00
P_temps G 31 22,74 25,01 5,00 12,00 20,00 | 22,00 26,00 36,00
P_module D 31 2,08 0,35 0,59 1,00 1,60 2,05 2,46 3,80
P_angle D 31 133,68 87,43 9,35 114,00 | 129,00 | 134,00 | 141,00 | 150,00
P_temps D 30 24,87 28,33 5,32 17,00 22,00 | 24,00 28,00 41,00
T_Fréquence 31 1,45 0,01 0,11 1,17 1,37 1,46 1,51 1,71
T_Régularité 31 328,16 | 1596,34 39,95 241,00 | 299,00 | 334,00 |354,00( 409,00
T_Symétrie 31 243,71 | 3111,75 55,78 111,00 | 208,00 | 236,00 |261,00| 395,00
T_Déplacement Dorsoventral 31 7,00 3,47 1,86 5,00 6,00 6,00 8,00 12,00
T_Puissance Dorsoventrale 31 8,84 3,15 1,78 6,40 7,50 8,50 10,30 12,90
T_Puissance de Propulsion 31 5,18 2,47 1,57 2,40 4,20 4,70 6,10 9,50
T_Puissance Médiolatérale 31 3,58 1,78 1,34 1,00 3,00 3,00 4,00 7,00
T_Puissance Totale 31 17,54 8,20 2,86 12,90 15,30 18,00 18,90 25,20
T_module G 31 3,61 0,93 0,96 2,70 3,10 3,39 3,90 7,90
T_angle G 31 70,21 13,06 3,61 63,00 68,00 | 71,00 | 73,00 77,00
T_temps G 31 22,55 6,08 2,46 18,00 20,60 | 22,00 24,00 28,00
T_module D 31 3,72 1,14 1,07 1,76 3,20 3,40 3,80 7,30
T_angle D 30 113,92 39,89 6,32 103,00 | 108,00 | 115,50 | 119,00 | 124,00
T_temps D 31 23,92 8,05 2,84 19,00 22,00 | 24,00 26,00 30,00
P_tempsT 31 46,47 11,60 3,41 40,00 44,00 | 46,50 | 50,00 53,00
P_tempsG 31 0,96 0,03 0,16 0,67 0,82 0,96 1,09 1,27
criniére 31 0,42 2,72 1,65 -2 -1 1 2 2
épis 31 0,10 0,69 0,83 -1 -1 0 1 1
incurvation 19 0,26 0,98 0,99 -1 -1 1 1 1
galop 19 0,26 0,98 0,99 -1 -1 1 1 1
dureté bouche 18 -0,22 0,89 0,94 -1 -1 -1 1 1
cadence ralentie 19 -0,21 0,84 0,92 -1 -1 -1 1 1
globale 19 0,16 1,03 1,01 -1 -1 1 1 1
LFCCr 31 -0,10 0,16 0,40 -1 0 0 0 1
LFccd 31 0,03 0,77 0,88 -1 -1 0 1 1
LFCb 31 -0,42 0,78 0,89 -1 -1 -1 1 1
sacroiliaque 31 -0,13 1,05 1,02 -2 -1 -1 1 1
torsion 30 -0,53 0,74 0,86 -1 -1 -1 -1 1
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Annexe 8 : Fréquence des variables qualitatives

cadence ralentie Fréquence % Cumulés incurvation Fréquence % Cumulés
manquant 15 48,40% 48,40% manquant 12 38,70% 38,70%
-1 10 32,30% 80,60% -1 7 22,60% 61,30%
1 6 19,40% 100,00% 1 12 38,70% 100,00%
Total 31 100,00% 100,00% Total 31 100,00% 100,00%
criniére Fréquence % Cumulés LFCbD Fréquence % Cumulés
manquant 1 3,20% 3,20% manquant 1 3,20% 3,20%
-1 12 38,70% 41,90% 0 4 12,90% 16,10%
1 18 58,10% 100,00% 1 19 61,30% 77,40%
Total 31 100,00% 100,00% 2 7 22,60% 100,00%
Total 31 100,00% 100,00%
discipline Fréquence % Cumulés
CCE 10 32,30% 32,30% LFCbG Fréquence % Cumulés
CSO 10 32,30% 64,50% manquant 1 3,20% 3,20%
D 11 35,50% 100,00% 0 2 6,50% 9,70%
Total 31 100,00% 100,00% 1 10 32,30% 41,90%
2 18 58,10% 100,00%
dureté bouche Fréquence % Cumulés Total 31 100,00% 100,00%
manquant 15 48,40% 48,40%
-1 10 32,30% 80,60% LFCCdD Fréquence % Cumulés
1 6 19,40% 100,00% 0 5 16,10% 16,10%
Total 31 100,00% 100,00% 1 13 41,90% 58,10%
2 13 41,90% 100,00%
épis Fréquence % Cumulés Total 31 100,00% 100,00%
manquant 10 32,30% 32,30%
-1 9 29,00% 61,30% LFCCdG Fréquence % Cumulés
1 12 38,70% 100,00% 0 5 16,10% 16,10%
Total 31 100,00% 100,00% 1 14 45,20% 61,30%
2 12 38,70% 100,00%
galop Fréquence % Cumulés Total 31 100,00% 100,00%
manquant 12 38,70% 38,70%
-1 7 22,60% 61,30% LFCCd Fréquence % Cumulés
1 12 38,70% 100,00% -1 11 35,50% 35,50%
Total 31 100,00% 100,00% 0 8 25,80% 61,30%
1 12 38,70% 100,00%
globale Fréquence % Cumulés Total 31 100,00% 100,00%
manquant 12 38,70% 38,70%
-1 8 25,80% 64,50% LFCCrD Fréquence % Cumulés
1 11 35,50% 100,00% 0 1 3,20% 3,20%
Total 31 100,00% 100,00% 1 4 12,90% 16,10%
2 26 83,90% 100,00%
Total 31 100,00% 100,00%
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sacroiliaque_G Fréquence % Cumulés
LFCCrG Fréquence % Cumulés manquant 1 3,20% 3,20%
1 3 9,70% 9,70% 0 4 12,90% 16,10%
2 28 90,30% 100,00% 1 13 41,90% 58,10%
Total 31 100,00% 100,00% 2 13 41,90% 100,00%
Total 31 100,00% 100,00%
LFCCr Fréquence % Cumulés
-1 4 12,90% 12,90% sacroiliaque Fréquence % Cumulés
0 26 83,90% 96,80% manquant 1 3,20% 3,20%
1 1 3,20% 100,00% -1 16 51,60% 54,80%
Total 31 100,00% 100,00% 0 1 3,20% 58,10%
1 13 41,90% 100,00%
sacroiliaque_D Fréquence % Cumulés Total 31 100,00% 100,00%
manquant 1 3,20% 3,20%
0 5 16,10% 19,40% torsion Fréquence % Cumulés
1 15 48,40% 67,70% mangquant 1 3,20% 3,20%
2 10 32,30% 100,00% -1 23 74.2% 77.4%
Total 31 100,00% 100,00% 1 7 22.6% 100,00%
Total 31 100,00% 100,00%
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Annexe 9 : Résultats des régressions linéaires101

* Aupas
x ‘ e | | ot | gge | e | e
de a deb
P_Fréquence P_Symétrie 0,86 0,00 0,00 0,00 0,88 0,04
P_Fréquence P_module_D 0,11 0,09 0,03 0,02 0,81 0,04
P_Fréquence P_module_G 0,90 0,00 0,00 0,02 0,87 0,04
P_Fréquence P_angle_D 0,47 0,02 0,00 0,00 0,76 0,15
P_Fréquence P_angle_G 0,76 0,00 0,00 0,00 0,89 0,06
P_Fréquence P_temps_D 0,76 0,00 0,00 0,00 0,86 0,05
P_Fréquence P_temps_G 0,44 0,02 0,00 0,00 0,91 0,05
0,21 0,18 0,06 0,77 0,04
0,24 0,09 0,03 0,76 0,04
P_Fréquence P_Puissance__Totale 0,0002 0,38 0,06 0,02 0,69 0,04
0,27 -0,04 0,01 0,97 0,03
P_Régularité P_Symétrie 0,13 0,08 -0,20 0,13 250,19 25,34
P_Régularité P_Fréquence 0,79 0,00 -35,43 129,23 243,05 112,92
P_Régularité P_module_D 0,32 0,03 12,63 12,37 185,93 26,70
P_Régularité P_module_G 0,29 0,04 -16,95 15,66 239,44 26,21
P_Régularité P_angle_D 0,98 0,00 0,03 0,80 208,87 107,32
P_Régularité P_angle_G 0,60 0,01 0,46 0,86 190,90 40,73
P_Régularité P_temps_D 0,06 0,12 2,52 1,29 146,98 32,70
P_Régularité P_temps_G 0,18 0,06 -2,00 1,45 257,61 33,75
P_Régularité P_Puissance_Dorsoventrale 0,74 0,00 16,74 49,81 202,82 28,75
P_Régularité P_Puissance_de_Propulsion 0,58 0,01 13,25 23,97 195,67 30,74
P_Régularité P_Puissance_Totale 0,85 0,00 2,49 12,94 204,99 37,96
P_Régularité P_Déplacement_Dorsoventral 0,08 0,10 18,46 10,26 169,89 24,51
P_Symétrie P_module_D 0,79 0,00 -4,64 17,50 199,48 37,76
P_Symétrie P_module_G 0,53 0,01 13,90 22,07 167,47 36,95
P_Symétrie P_angle_D 0,70 0,01 0,43 1,11 132,23 148,94
P_Symétrie P_angle_G 0,79 0,00 0,33 1,21 174,65 56,88
P_Symétrie P_temps_D 0,61 0,01 -1,04 2,02 216,03 51,21
P_Symétrie P_temps_G 0,23 0,00 2,51 2,03 132,74 47,25
P_Symétrie P_Puissance_Dorsoventrale 0,73 0,05 -24,15 69,30 203,31 40,00
P_Symétrie P_Puissance_de_Propulsion 0,25 0,05 -38,55 32,76 237,84 42,00
P_Symétrie P_Puissance_Totale 0,55 0,01 -10,96 17,90 221,39 52,51
P_Symétrie P_Déplacement_Dorsoventral 0,99 0,01 0,17 15,05 189,45 35,95
P_Puissance_Dorsoventrale P_module_D 0,26 0,04 0,05 0,05 0,45 0,10
P_Puissance_Dorsoventrale P_module_G 0,04 0,13 0,12 0,06 0,37 0,09
P_Puissance_Dorsoventrale P_angle_D 0,22 0,05 0,00 0,00 1,05 0,39
0,22 0,01 0,00 0,18 0,14
P_Puissance_Dorsoventrale P_temps_D 0,23 0,05 -0,01 0,01 0,72 0,13

..... P-value 0,05 o1
. P-value < 0,01 Les valeurs des P-value sont arrondies a deux décimales dans ce tableau sauf pour certaines
[] P-value < 0,001 ou la P-value est faible et dont les valeurs sont arrondies a la premiere décimale non nulle.
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P_Puissance_Dorsoventrale P_temps_G 0,68 0,01 0,00 0,01 0,61 0,13
P_Puissance_Dorsoventrale P_Puissance_de_Propulsion 0,04 0,14 0,18 0,08 0,33 0,11
P_Puissance_Dorsoventrale P_Puissance_Totale 0,0004 0,35 0,16 0,04 0,11 0,11
P_Puissance_de_Propulsion P_module_D 0,28 0,04 0,10 0,10 1,03 0,21
P_Puissance_de_Propulsion P_module_G 0,16 0,07 0,17 0,12 0,97 0,20
P_Puissance_de_Propulsion P_angle_D 0,43 0,02 0,01 0,01 0,59 0,82
P_Puissance_de_Propulsion P_angle_G 0,69 0,01 0,00 0,01 1,12 0,31
P_Puissance_de_Propulsion P_temps_D 0,30 0,04 -0,01 0,01 1,54 0,28
P_Puissance_de_Propulsion P_temps_G 0,99 0,00 0,00 0,01 1,24 0,27
P_Puissance_de_Propulsion P_Puissance_Totale <0,000001 0,73 0,46 0,05 -0,07 0,15
P_Puissance_Totale P_module_D 0,32 0,03 0,18 0,18 2,51 0,38
P_Puissance_Totale P_module_G 0,06 0,12 0,42 0,22 2,20 0,36
P_Puissance_Totale P_angle_D 0,61 0,01 0,01 0,01 2,08 1,53
P_Puissance_Totale P_angle_G 0,75 0,00 0,00 0,01 2,69 0,59
P_Puissance_Totale P_temps_D 0,18 0,06 -0,03 0,02 3,58 0,51
P_Puissance_Totale P_temps_G 0,95 0,00 0,00 0,02 2,85 0,50
P_Déplacement_Dorsoventral P_module_D 0,76 0,00 -0,07 0,22 2,43 0,47
P_Déplacement_Dorsoventral_ P_module_G 0,60 0,01 -0,14 0,27 2,52 0,46
P_Déplacement_Dorsoventral_ P_angle_D 0,82 0,00 0,00 0,01 2,70 1,84
P_Déplacement_Dorsoventral_ P_angle_G 0,09 0,10 0,03 0,01 1,13 0,67
P_Déplacement_Dorsoventral_ P_temps_D 0,52 0,01 0,02 0,02 1,87 0,62
P_Déplacement_Dorsoventral_ P_temps_G 0,84 0,00 0,01 0,03 2,17 0,60
P_Déplacement_Dorsoventral P_Puissance_Dorsoventrale 0,89 0,00 0,12 0,86 2,23 0,50
P_Déplacement_Dorsoventral_ P_Puissance_de_Propulsion 0,93 0,00 -0,04 0,41 2,34 0,53
P_Déplacement_Dorsoventral_ P_Puissance_Totale 0,26 0,04 -0,25 0,22 3,01 0,64
P_module_D P_module_G 0,23 0,05 -0,28 0,23 2,53 0,39
P_module_D P_angle_D 0,01 0,20 0,03 0,01 -1,70 1,42
P_module_D P_angle_G 0,04 0,14 0,03 0,01 0,89 0,56
P_module_D P_temps_D 0,00008 J0,44 0,07 0,02 0,29 0,40
P_module_D P_temps_G 0,00009 jo0,42 -0,08 0,02 3,83 0,39
P_module_G P_angle_D 0,33 0,03 -0,01 0,01 2,82 1,23
P_module_G P_angle_G 0,84 0,00 0,00 0,01 1,71 0,48
P_module_G P_temps_D 0,0004 ]0,50 -0,06 0,01 3,17 0,30
P_module_G P_temps_G 0,00001 J0,35 0,06 0,01 0,34 0,33
P_angle_D P_angle_G 0,49 0,02 -0,14 0,20 140,18 9,41
P_angle_D P_temps_G 0,96 0,00 -0,02 0,35 134,07 8,08
P_angle_G P_temps_D 0,30 0,04 0,32 0,30 38,20 7,60
P_angle_G P_temps_G 0,04 0,14 -0,64 0,30 60,92 6,92
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e AuTrot

- Ecart ordonnée Ecart
X Y P-value r? d(i::):cf::eclﬁr(]z:) type a l'origine type
dea (b) de b
T_Régularité T_Symétrie 0,33 0,03 0,13 0,13 296,84 32,69
T_Régularité T_Fréquence 0,07 0,11 121,93 63,84 151,60 92,71
T_Régularité T_module_D 0,90 0,00 -0,90 6,94 331,49 26,84
T_Régularité T_module_G 0,24 0,05 -9,05 7,51 360,85 28,06
T_Régularité T_angle_D 0,66 0,01 -0,53 1,20 389,51 137,22
T_Régularité T_angle_G 0,64 0,01 0,97 2,05 260,09 143,75
T_Régularité T_temps_D 0,60 0,01 1,38 2,60 295,05 62,66
T_Régularité T_temps_G 0,43 0,02 -2,39 2,98 382,12 67,52
T_Régularité T_Puissance_Dorsoventralee 0,94 0,00 0,30 4,18 325,55 37,64
T_Régularité T_Puissance_de_Propulsion 0,56 0,01 -2,75 4,69 342,43 25,37
T_Régularité T_Puissance_Médiolatérale 0,20 0,06 -7,11 5,39 353,63 20,57
T_Régularité T_Puissance_Totale 0,35 0,03 -2,43 2,55 370,75 45,33
T_Régularité T_Déplacement_Dorsoventral 0,20 0,06 -5,13 3,87 364,04 28,00
T_Fréquence T_Symétrie 0,15 0,07 0,00 0,00 1,32 0,09
T_Fréquence T_module_D 0,08 0,10 -0,03 0,02 1,57 0,07
T_Fréquence T_module_G 0,02 0,17 -0,05 0,02 1,62 0,07
T_Fréquence T_angle_D 0,18 0,06 0,00 0,00 0,94 0,37
T_Fréquence T _angle_G 0,21 0,05 -0,01 0,01 1,94 0,39
T_Fréquence T_temps_D 0,83 0,00 0,00 0,01 1,49 0,17
T_Fréquence T_temps_G 0,56 0,01 -0,01 0,01 1,56 0,19
T_Fréquence T_Puissance_Dorsoventralee 0,66 0,01 -0,01 0,01 1,49 0,10
T_Fréquence T_Puissance_de_Propulsion 0,23 0,05 0,02 0,01 1,37 0,07
T_Fréquence T_Puissance_Médiolatérale 0,37 0,03 0,01 0,02 1,40 0,06
T_Fréquence T_Puissance_Totale 0,43 0,02 0,01 0,01 1,35 0,13
T_Fréquence T_Déplacement_Dorsoventral >0,000001 | 0,66 -0,05 0,01 1,78 0,05
T_Symétrie T_module_D 0,17 0,06 -13,30 9,37 293,18 36,24
T_Symétrie T_module_G 0,34 0,03 -10,25 10,57 280,75 39,50
T_Symétrie T_angle_D 0,23 0,05 2,00 1,64 16,91 187,33
T_Symétrie T_angle_G 0,23 0,05 -3,43 2,80 484,16 196,46
T_Symétrie T_temps_D 0,47 0,02 -2,63 3,62 306,61 87,12
T_Symétrie T_temps_G 0,66 0,01 -1,85 4,19 285,43 95,00
T_Symétrie T_Puissance_Dorsoventrale 0,53 0,01 -3,73 5,79 276,64 52,18
T_Symétrie T_Puissance_de_Propulsion 0,24 0,05 7,80 6,43 203,29 34,77
T_Symétrie T_Puissance_Médiolatérale 0,42 0,02 6,30 7,67 221,16 29,24
T_Symétrie T_Puissance_Totale 0,54 0,01 2,23 3,59 204,64 63,84
T_Symétrie T_Déplacement_Dorsoventral 0,43 0,02 -4,38 5,50 274,34 39,82
T_Puissance_Dorsoventrale T_module_D 0,13 0,08 0,47 0,30 7,11 1,15
T_Puissance_Dorsoventrale T_module_G 0,22 0,05 0,42 0,33 7,32 1,24
T_Puissance_Dorsoventrale T_angle_D 0,56 0,01 0,03 0,05 5,25 6,06
T_Puissance_Dorsoventrale T _angle_G 0,88 0,00 0,01 0,09 7,83 6,41
0,28 0,33 0,10 0,86 2,37
0,21 0,33 0,12 1,39 2,70
T_Puissance_Dorsoventrale T_Puissance_de_Propulsion 0,81 0,00 -0,05 0,21 9,11 1,13
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T_Puissance_Dorsoventrale T_Puissance_Médiolatérale 0,69 0,01 -0,10 0,25 9,19 0,94

0,30 0,34 0,10 2,84 1,71
T_Puissance_de_Propulsion T_module_D 0,35 0,03 -0,26 0,27 6,14 1,04
T_Puissance_de_Propulsion T_module_G 0,32 0,03 -0,30 0,30 6,26 1,11
T_Puissance_de_Propulsion T_angle_D 0,05 0,13 0,09 0,05 -5,15 5,10
T_Puissance_de_Propulsion T _angle_G 0,18 0,06 -0,11 0,08 12,69 5,51
T_Puissance_de_Propulsion T_temps_D 0,52 0,01 -0,07 0,10 6,79 2,46
T_Puissance_de_Propulsion T _temps_G 0,63 0,01 0,06 0,12 3,90 2,68
T_Puissance_de_Propulsion T_Puissance_Médiolatérale 0,03 0,15 0,46 0,20 3,53 0,77
T_Puissance_de_Propulsion T_Puissance_Totale 0,00002 | 0,49 0,38 0,07 -1,54 1,30
T_Puissance_Médiolatérale T_module_D 0,31 0,04 -0,24 0,23 4,47 0,88
T_Puissance_Médiolatérale T_module_G 0,42 0,02 -0,21 0,25 4,34 0,95

0,31 0,12 0,03 -9,58 3,77
T_Puissance_Médiolatérale T_angle_G 0,0004 0,35 -0,22 0,06 19,04 3,88
T_Puissance_Médiolatérale T_temps_D 0,65 0,01 -0,04 0,09 4,53 2,10
T_Puissance_Médiolatérale T _temps_G 0,60 0,01 0,05 0,10 2,38 2,27
T_Puissance_Médiolatérale T_Puissance_Totale 0,0003 0,37 0,29 0,07 -1,41 1,22
T_Puissance_Totale T_module_D 0,89 0,00 -0,07 0,50 17,79 1,92
T_Puissance_Totale T_module_G 0,80 0,00 -0,14 0,55 18,06 2,06
T_Puissance_Totale T_angle_G 0,02 0,17 -0,33 0,13 40,66 9,41
T_Puissance_Totale T_temps_D 0,20 0,06 0,24 0,18 11,78 4,38
T_Puissance_Totale T_temps_G 0,04 0,14 0,43 0,20 7,84 4,55
T_module_D T_module_G 0,000009 § 0,50 0,79 0,15 0,88 0,54
T_module_D T_angle_D 0,17 0,07 -0,04 0,03 8,76 3,58
T_module_D T_angle_G 0,70 0,01 0,02 0,06 2,22 3,85
T_module_D T _temps_D 0,03 0,15 0,15 0,06 0,20 1,55
T_module_D T _temps_G 0,66 0,01 0,04 0,08 2,92 1,82
T_module_G T_angle_D 0,13 0,08 -0,04 0,03 8,59 3,19
T_module_G T _angle_G 0,62 0,01 0,03 0,05 1,89 3,47
T_module_G T_temps_D 0,74 0,00 -0,02 0,06 4,13 1,52

0,25 0,20 0,06 -0,79 1,43
T_angle_D T _angle_G 0,00 0,62 -1,40 0,21 212,05 14,39
T_angle_D T_temps_D 0,70 0,01 0,17 0,43 109,89 10,25
T_angle_D T_temps_G 0,39 0,03 0,42 0,48 104,39 10,89
T_angle_G T_temps_D 0,92 0,00 -0,03 0,24 70,80 5,70
T_angle_G T_temps_G 0,17 0,06 -0,37 0,26 78,60 5,97
T_temps_D T_temps_G 0,33 0,03 -0,21 0,21 28,61 4,77
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Confrontation Pas/Trot

P_Fréquence T_Fréquence 0,02 0,19 0,23 0,09 0,54 0,13
P_Symétrie T_Symétrie 0,01 0,20 0,45 0,17 80,55 41,77
P_Régularité T_Régularité 0,92 | 0,00 0,02 0,19 205,86 61,94
P_Déplacement_Dorsoventral_ T_Déplacement_Dorsoventral 0,33 0,03 0,07 0,07 1,82 0,49
P_Puissance_Dorsoventrale T_Puissance_Dorsoventrale 0,46 0,02 0,01 0,02 0,46 0,14
P_Puissance_de_Propulsion T_Puissance_de_Propulsion 0,03 0,16 0,08 0,03 0,84 0,18
P_Puissance_Totale T_Puissance_Totale 0,04 0,13 0,07 0,04 1,58 0,62
P_angle_D T_angle_D 0,62 | 0,01 0,14 0,28 117,54 32,32
P_angle_G T_angle_G 0,27 0,04 -0,49 0,43 80,43 30,51
P_module_D T_module_D 0,28 | 0,04 -0,11 0,10 2,49 0,39
P_module_G T_module_G 0,31 0,04 0,09 0,09 1,28 0,33
P_temps_D T_temps_D 0,38 0,03 0,31 0,34 17,47 8,30
P_temps_G T_temps_G 0,26 | 0,04 0,43 0,37 13,16 8,36
P_tempsT T_tempsT 0,25 | 0,05 -0,31 0,26 61,82 12,24
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Annexe 10 : Résultats du test de Wilcoxon au pas

épis P_Fréquence 0,35
épis P_Symétrie 0,05
épis P_Régularité 0,14
épis P_module_D 0,86
épis P_module_G 0,05
épis P_angle_ D 0,12
épis P_angle_G 0,89
épis P_temps_D 0,79
épis P_temps_G 0,24
épis P_Puissance_Dorsoventrale 0,77
épis P_Puissance_de_Propulsion 0,86
épis P_Déplacement_Dorsoventral | 0,29
épis P_Puissance_Totale 0,69
criniere P_Fréquence 0,39
criniére P_Symétrie 0,33
criniere P_Régularité 0,58
criniere P_module_D 0,05
criniére P_module_G 0,61
criniere P_angle_ D 0,64
criniére P_angle_G 0,09
criniere P_temps_D 0,41
criniére P_temps_G

criniére P_Puissance_Dorsoventrale 0,19
criniere P_Puissance_de_Propulsion 0,44
criniére P_Déplacement_Dorsoventral | 0,42
criniere P_Puissance_Totale 0,09
incurvation P_Fréquence 0,20
incurvation P_Symétrie 0,87
incurvation P_Régularité 0,93
incurvation P_module_D 0,50
incurvation P_module_G 0,64
incurvation P_angle_D 0,31
incurvation P_angle_G 0,37
incurvation P_temps_D 1,
incurvation P_temps_G 0,03
incurvation P_Puissance_Dorsoventrale 0,74
incurvation P_Puissance_de_Propulsion 0,86
incurvation P_Déplacement_Dorsoventral | 0,14
incurvation P_Puissance_Totale 1,00

galop P_Fréquence 0,45
galop P_Symétrie 0,27
galop P_Régularité 0,50
galop P_module_D 0,09
galop P_module_G 0,29
galop P_angle_D 0,02
galop P_angle_G 0,19
galop P_temps_D 0,03
galop P_temps_G 0,67
galop P_Puissance_Dorsoventrale 0,32
galop P_Puissance_de_Propulsion 0,12
galop P_Déplacement_Dorsoventral 0,11
galop P_Puissance_Totale 0,77
cadence ralentie P_Fréquence 0,50
cadence ralentie P_Symétrie 0,08
cadence ralentie P_Régularité 0,28
cadence ralentie P_module_D 0,36
cadence ralentie P_module_G 0,04
cadence ralentie P_angle_D 0,10
cadence ralentie P_angle_G 0,17
cadence ralentie P_temps_D 0,04
cadence ralentie P_temps_G 0,96
cadence ralentie P_Puissance_Dorsoventrale 0,68
cadence ralentie P_Puissance_de_Propulsion 0,11
cadence ralentie P_Déplacement_Dorsoventral 0,43
cadence ralentie P_Puissance_Totale 0,23
dureté bouche P_Fréquence 0,86
dureté bouche P_Symétrie 0,51
dureté bouche P_Régularité 0,52
dureté bouche P_module_D 1,

dureté bouche P_module_G 0,96
dureté bouche P_angle_D 0,14
dureté bouche P_angle_G 0,19
dureté bouche P_temps_D 0,37
dureté bouche P_temps_G 0,23
dureté bouche P_Puissance_Dorsoventrale 0,80
dureté bouche P_Puissance_de_Propulsion 0,62
dureté bouche P_Déplacement_Dorsoventral 0,53
dureté bouche P_Puissance_Totale 1,
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globale P_Fréquence 0,73
globale P_Symétrie 0,19
globale P_Régularité 0,68
globale P_module_D 0,34
globale P_module_G 0,17
globale P_angle_D 0,02
globale P_angle_G 0,17
globale P_temps_D 0,04
globale P_temps_G 0,56
globale P_Puissance_Dorsoventrale 0,55
globale P_Puissance_de_Propulsion 0,18
globale P_Déplacement_Dorsoventral | 0,53
globale P_Puissance_Totale 0,59
LFCb P_Fréquence 0,93
LFCb P_Symétrie 0,19
LFCb P_Régularité 0,14
LFCb P_module_D 0,91
LFCb P_module_G 0,55
LFCb P_angle_D 0,73
LFCb P_angle_G 0,81
LFCb P_temps_D 0,97
LFCb P_temps_G 0,99
LFCb P_Puissance_Dorsoventrale 0,43
LFCb P_Puissance_de_Propulsion 0,77
LFCb P_Déplacement_Dorsoventral | 0,27
LFCb P_Puissance_Totale 0,94
LFCCr P_Fréquence 0,09
LFCCr P_Symétrie 0,26
LFCCr P_Régularité 0,44
LFCCr P_module_D 0,28
LFCCr P_module_G 0,38
LFCCr P_angle_D 0,56
LFCCr P_angle_G 0,60
LFCCr P_temps_D 0,47
LFCCr P_temps_G 0,20
LFCCr P_Puissance_Dorsoventrale 0,03
LFCCr P_Puissance_de_Propulsion 0,17
LFCCr P_Déplacement_Dorsoventral | 0,01
LFCCr P_Puissance_Totale 0,33
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LFCCd P_Fréquence 0,37
LFCCd P_Symétrie 0,27
LFCCd P_Régularité 0,51
LFCCd P_module_D 0,31
LFCCd P_module_G 0,63
LFCCd P_angle_ D 0,97
LFCCd P_angle_G 0,08
LFCCd P_temps_D 0,74
LFCCd P_temps_G 0,65
LFCCd P_Puissance_Dorsoventrale 0,70
LFCCd P_Puissance_de_Propulsion 0,17
LFCCd P_Déplacement_Dorsoventral | 0,19
LFCCd P_Puissance_Totale 0,13
sacroiliaque P_Fréquence 0,10
sacroiliaque P_Symétrie 0,71
sacroiliaque P_Régularité 0,76
sacroiliaque P_module_D 0,34
sacroiliaque P_module_G 0,92
sacroiliaque P_angle_D 0,92
sacroiliaque P_angle_G 0,14
sacroiliaque P_temps_D 0,74
sacroiliaque P_temps_G 0,89
sacroiliaque P_Puissance_Dorsoventrale 0,21
sacroiliaque P_Puissance_de_Propulsion 0,15
sacroiliaque P_Déplacement_Dorsoventral | 0,07
sacroiliaque P_Puissance_Totale 0,06
LFCCrD P_Fréquence 0,17
LFCCrD P_Symétrie 0,17
LFCCrD P_Régularité 0,09
LFCCrD P_Puissance_Dorsoventrale 0,11
LFCCrD P_Puissance_de_Propulsion 0,34
LFCCrD P_Déplacement_Dorsoventral | 0,22
LFCCrD P_Puissance_Totale 0,04
LFCCrD P_module_D 0,41
LFCCrD P_module_G 0,63
LFCCrD P_angle_D 0,59
LFCCrD P_angle_G 0,97
LFCCrD P_temps_D 0,99
LFCCrD P_temps_G 0,40




LFCCrG P_Fréquence 0,97
LFCCrG P_Symétrie 0,12
LFCCrG P_Régularité 0,50
LFCCrG P_Puissance_Dorsoventrale 0,89
LFCCrG P_Puissance_de_Propulsion 0,61
LFCCrG P_Déplacement_Dorsoventral | 0,35
LFCCrG P_Puissance_Totale 0,82
LFCCrG P_module_D 0,11
LFCCrG P_module_G 0,44
LFCCrG P_angle_D 0,44
LFCCrG P_angle_G 0,50
LFCCrG P_temps_D 0,20
LFCCrG P_temps_G 0,25
LFCCdD P_Fréquence 0,04
LFCCdD P_Symétrie 0,19
LFCCdD P_Régularité 0,09
LFCCdD P_Puissance_Dorsoventrale 0,05
LFCCdD P_Puissance_de_Propulsion 0,54
LFCCdD P_Déplacement_Dorsoventral | 0,38
LFCCdD P_Puissance_Totale 0,17
LFCCdD P_module_D 0,01
LFCCdD P_module_G 0,53
LFCCdD P_angle_D 0,75
LFCCdD P_angle_G 0,97
LFCCdD P_temps_D 0,06
LFCCdD P_temps_G 0,04
LFCCdG P_Fréquence 0,55
LFCCdG P_Symétrie 0,52
LFCCAG P_Régularité 0,21
LFCCdG P_Puissance_Dorsoventrale 0,67
LFCCdG P_Puissance_de_Propulsion 0,25
LFCCdG P_Déplacement_Dorsoventral | 0,20
LFCCdG P_Puissance_Totale 0,56
LFCCdG P_module_D 0,07
LFCCdG P_module_G 0,07
LFCCdG P_angle_D 0,72
LFCCdG P_angle_G 0,22
LFCCdG P_temps_D 0,20
LFCCdG P_temps_G 0,04

LFCbD P_Fréquence 0,71
LFCbD P_Symétrie 0,21
LFCbD P_Régularité 0,55
LFCbD P_Puissance_Dorsoventrale 0,25
LFCbD P_Puissance_de_Propulsion 0,40
LFCbD P_Déplacement_Dorsoventral | 0,40
LFCbD P_Puissance_Totale 0,32
LFCbD P_module_D 0,70
LFCbD P_module_G 0,55
LFCbD P_angle_D 0,72
LFCbD P_angle_G 0,15
LFCbD P_temps_D 0,65
LFCbD P_temps_G 0,37
LFCbG P_Fréquence 0,69
LFCbG P_Symétrie 0,91
LFCbG P_Régularité 0,39
LFCbG P_Puissance_Dorsoventrale 0,96
LFCbG P_Puissance_de_Propulsion 0,54
LFCbG P_Déplacement_Dorsoventral | 0,41
LFCbG P_Puissance_Totale 0,24
LFCbG P_module_D 0,74
LFCbG P_module_G 0,21
LFCbG P_angle_D 0,34
LFCbG P_angle_G 0,68
LFCbG P_temps_D 0,51
LFCbG P_temps_G 0,17
sacroiliaque_G P_Fréquence 0,06
sacroiliaque_G P_Symétrie 0,31
sacroiliaque_G P_Régularité 0,71
sacroiliaque_G P_Puissance_Dorsoventrale 0,38
sacroiliaque_G P_Puissance_de_Propulsion 0,22
sacroiliaque_G P_Déplacement_Dorsoventral | 0,25
sacroiliaque_G P_Puissance_Totale 0,43
sacroiliaque_G P_module_D 0,20
sacroiliaque_G P_module_G 0,94
sacroiliaque_G P_angle_D 0,72
sacroiliaque_G P_angle_G 0,13
sacroiliaque_G P_temps_D 0,51
sacroiliaque_G P_temps_G 0,04
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sacroiliaque_D P_Fréquence 0,38 torsion P_Fréquence 0,41
sacroiliaque_D P_Symétrie 0,70 torsion P_Symétrie 0,57
sacroiliaque_D P_Régularité 0,33 torsion P_Régularité 0,10
sacroiliaque_D P_Puissance_Dorsoventrale 0,09 torsion P_Puissance_Dorsoventrale 0,38
sacroiliaque_D P_Puissance_de_Propulsion 0,57 torsion P_Puissance_de_Propulsion 0,64
sacroiliaque_D P_Déplacement_Dorsoventral | 0,55 torsion P_Déplacement_Dorsoventral 0,35
sacroiliaque_D P_Puissance_Totale 0,01 torsion P_Puissance_Totale 0,42
sacroiliaque_D P_module_D 0,06 torsion P_module_D 0,70
sacroiliaque_D P_module_G 0,68 torsion P_module_G 0,15
sacroiliaque_D P_angle_D 0,09 torsion P_angle_D 0,83
sacroiliaque_D P_angle_G 0,04 torsion P_angle_G 0,21
sacroiliaque_D P_temps_D 0,18 torsion P_temps_D 0,25
sacroiliaque_D P_temps_G 0,11 torsion P_temps_G 0,39
criniere P_temps_G
Ecart
Obs Total | Moyenne | Variance type Minimum | Médiane | Maximum
G 12 312 26,00 19,68 4,44 20 24,75 36
D 18 374 20,78 19,01 4,36 12 21 28
incurvation P_temps_G
Ecart
Obs Total | Moyenne | Variance type Minimum | Médiane | Maximum
G 7 179 25,50 7,25 2,69 22 26 29
D 12 258 21,50 38,82 6,23 12 20,5 36
galop P_angle_D
Ecart
Obs Total | Moyenne | Variance type Minimum | Médiane | Maximum
G 7 983 | 140, 43 51,29 7,16 130 141 150
D 12 1550 129,17 75,79 8,70 114 132 141
galop P_temps_D
Ecart
Obs Total | Moyenne | Variance type Minimum | Médiane | Maximum
G 7 190 27,14 19,48 4,41 22 28 32
D 11 245 22,27 79,65 8,92 114 130 141
globale P_angle_D
Ecart
Obs Total | Moyenne | Variance type | Minimum | Médiane | Maximum
G 8 1118 139,75 47,64 6,9 130 139,5 150
D 11 1415 128,64 9,82 3,13 17 22 27
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globale P_temps_D
Ecart
Obs Total | Moyenne | Variance type | Minimum | Médiane | Maximum
G 8 214 26,75 18,5 4,3 22 26,5 32
D 10 221 22,1 10,1 3,18 17 22,5 27
cadence ralentie P_module_G
Ecart
Obs Total | Moyenne | Variance type Minimum | Médiane | Maximum
G 10 18,8 1,88 0,23 0,48 1,42 1,885 2,8
D 6 8,27 1,38 0,11 0,33 0,9 1,435 1,8
cadence ralentie P_temps_D
Ecart
Obs Total | Moyenne | Variance type Minimum | Médiane | Maximum
G 9 195 21,67 9,25 3,04 17 22 27
D 6 163 27,17 22,57 4,75 22 27,5 32
LFCCr P_Déplacement__Dorsoventral_
Ecart
Obs Total | Moyenne | Variance type Minimum | Médiane | Maximum
G 4 6 1,50 0,33 0,58 1 1,5 2
0 26 61 2,35 0,32 0,56 1 2 3
D 1 4 4,00 0,00 0,00 4 4 4
LFCCr P_Puissance__Dorsoventrale
Ecart
Obs Total | Moyenne | Variance type Minimum | Médiane | Maximum
G 4 2,7 0,68 0,01 0,10 0,6 0,65 0,8
0 26 14,2 0,55 0,02 0,15 0,3 0,5 1,1
D 1 0,4 0,40 0,00 0,00 0,4 0,4 0,4
LFCCrD P_Déplacement_Dorsoventral
Ecart
Obs Total | Moyenne | Variance type Minimum | Médiane | Maximum
0 1 1 1,00 0,00 0,00 1 1 1
1 4 7 1,75 0,25 0,50 1 2 2
2 26 63 2,42 0,41 0,64 1 2 4
LFCCdD P_Fréquence
Ecart
Obs Total | Moyenne | Variance type Minimum | Médiane | Maximum
0 5 4,75 0,95 0,01 0,08 0,83 0,93 1,03
1 13 11,2 0,86 0,00 0,03 0,83 0,88 0,93
2 13 11,1 0,85 0,00 0,04 0,78 0,83 0,93
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LFCCdD

P_module_D

Ecart
Obs Total | Moyenne | Variance type Minimum | Médiane | Maximum
0 5 12,3 2,46 0,03 0,17 2,28 2,46 2,66
1 13 29,1 2,24 0,50 0,71 1,3 2,02 3,8
2 13 23 1,77 0,18 0,43 1 1,73 2,3
LFCCdD P_temps_G
Ecart
Obs Total | Moyenne | Variance type Minimum | Médiane | Maximum
0 5 93 18,60 14,30 3,78 13 20 23
1 13 291 22,38 11,63 3,41 16 22 28
2 13 321 24,69 34,73 5,89 12 25 36
LFCCdG P_temps_G
Ecart
Obs Total | Moyenne | Variance type Minimum | Médiane | Maximum
0 5 93 18,60 4,30 2,07 16 19 21
1 14 328 23,39 41,93 6,48 12 23,5 36
2 12 285 23,71 7,75 2,78 20 23,75 28
sacroiliaque_G P_temps_G
Ecart
Obs Total | Moyenne | Variance type Minimum | Médiane | Maximum
0 4 71 17,75 22,92 4,79 12 18 23
1 13 326 25,08 24,29 4,93 17 25 36
2 13 288 22,15 17,31 4,16 13 21 29
sacroiliaque_D P_Déplacement_Dorsoventral
Ecart
Obs Total | Moyenne | Variance type Minimum | Médiane | Maximum
0 5 14 2,80 0,20 0,45 2 3 3
1 15 37 2,47 0,55 0,74 1 2 4
2 10 19 1,90 0,10 0,32 1 2 2
sacroiliaque_D P_angle_G
Ecart
Obs Total | Moyenne | Variance type Minimum | Médiane | Maximum
0 5 241 48,20 | 111,20 10,55 32 48 59
1 15 745 49,63 71,02 8,43 35 53 63
2 10 408 40,75 33,35 5,77 31,5 40,5 49,5
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Annexe 11 : Résultats du test de Wilcoxon au trot

épis T_Fréquence 0,61 galop T_Fréquence 0,79
épis T_Symétrie 0,75 galop T_Symétrie 0,55
épis T_Régularité 0,57 galop T_Régularité 0,67
épis T_module_D 0,41 galop T_module_D 0,12
épis T_module_G 0,80 galop T_module_G 0,27
épis T_angle_D 0,16 galop T_angle_D 0,89
épis T_angle_G 0,47 galop T_angle_G 0,64
épis T_temps_D 0,04 galop T_temps_D 0,52
épis T_temps_G 0,07 galop T_temps_G 0,29
épis T_Déplacement_Dorsoventral 0,77 galop T_Déplacement_Dorsoventral 0,57
épis T_Puissance_Dorsoventrale 0,80 galop T_Puissance_Dorsoventrale 0,53
épis T_Puissance_de_Propulsion 0,04 galop T_Puissance_de_Propulsion 0,08
épis T_Puissance_Médiolatérale 0,24 galop T_Puissance_Médiolatérale 0,41
épis T_Puissance_Totale 0,06 galop T_Puissance_Totale 0,20
criniére T_Fréquence 0,05 cadence ralentie T_Fréquence 0,70
criniére T_Symétrie 0,88 cadence ralentie T_Symétrie 1,

criniére T_Régularité 0,90 cadence ralentie T_Régularité 0,33
criniere T_module_D 0,53 cadence ralentie T_module_D 0,17
criniére T_module_G 0,53 cadence ralentie T_module_G 0,79
criniére T_angle_D 0,63 cadence ralentie T_angle_D 0,26
criniere T _angle_G 0,98 cadence ralentie T _angle_G 0,14
criniére T_temps_D 0,04 cadence ralentie T_temps_D 0,78
criniere T _temps_G 1, cadence ralentie T _temps_G 0,58
criniére T_Déplacement_Dorsoventral 0,27 cadence ralentie T_Déplacement_Dorsoventral 0,44
criniere T_Puissance_Dorsoventrale 0,51 cadence ralentie T_Puissance_Dorsoventrale 0,33
criniere T_Puissance_de_Propulsion 0,46 cadence ralentie T_Puissance_de_Propulsion 0,10
criniére T_Puissance_Médiolatérale 0,43 cadence ralentie T_Puissance_Médiolatérale 0,40
criniere T_Puissance_Totale 0,19 cadence ralentie T_Puissance_Totale 1,

incurvation T_Fréquence 0,18 dureté bouche T_Fréquence 0,78
incurvation T_Symétrie 0,20 dureté bouche T_Symétrie 0,45
incurvation T_Régularité 0,35 dureté bouche T_Régularité 0,74
incurvation T_module_D 0,33 dureté bouche T_module_D 0,96
incurvation T_module_G 0,67 dureté bouche T_module_G 1,

incurvation T_angle_D 0,62 dureté bouche T_angle_D 0,96
incurvation T_angle_G 0,14 dureté bouche T_angle_G 0,30
incurvation T_temps_D 0,83 dureté bouche T_temps_D 0,59
incurvation T _temps_G 0,77 dureté bouche T _temps_G 0,66
incurvation T_Déplacement_Dorsoventral 0,14 dureté bouche T_Déplacement_Dorsoventral 0,66
incurvation T_Puissance__Dorsoventrale 0,45 dureté bouche T_Puissance__Dorsoventrale 0,83
incurvation T_Puissance_de_Propulsion 0,29 dureté bouche T_Puissance_de_Propulsion 0,38
incurvation T_Puissance_Médiolatérale 0,97 dureté bouche T_Puissance_Médiolatérale 0,50
incurvation T_Puissance_Totale 0,50 dureté bouche T_Puissance_Totale 0,13
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globale T_Fréquence 0,70 LFCCd T_Fréquence 0,37
globale T_Symétrie 1, LFCcCd T_Symétrie 0,38
globale T_Régularité 0,41 LFCCd T_Régularité 0,55
globale T_module_D 0,30 LFCCd T_module_D 0,61
globale T_module_G 0,77 LFccd T_module_G 0,19

lobal T le_D 0,45
globale ~ane’e_ LFCCd T angle_ D 0,32

globale T_angle_G 0,15
LFCCd T_angle_G 0,39

globale T_temps_D 0,93
LFCCd T _temps_D 0,07

globale T_temps_G 1,

LFCCd T_temps_G 0,33

globale T_Déplacement_Dorsoventral 0,50
. LFCCd T_Déplacement_Dorsoventral 0,33

globale T_Puissance_Dorsoventrale 0,56
. . LFCCd T_Puissance_Dorsoventrale 0,13

globale T_Puissance_de_Propulsion 0,09
globale T_Puissance_Médiolatérale 0,49 LFCCd T_Puissance_de_Propulsion 0,65
globale T_puissance_Totale 0,51 LFCCd T_Puissance_Médiolatérale 0,90
LFCCd T_Puissance_Totale 0,18

LFCb T_Fréquence 0,99
LFCb T_Symétrie 0,97 sacroiliaque T_Fréquence 0,65
LFCh T_Régularité 0,56 sacroiliaque T_Symétrie 0,99
LFCh T_module_D 0,66 sacroiliaque T_Régularité 0,94
LFCb T_module_G 0,71 sacroiliaque T_module_D 0,22
LFCh T angle_D 0,85 sacroiliaque T_module_G 0,34
LFCb T angle_G 0,64 sacroiliaque T_angle_D 0,14
LFCh T_temps_D 0,25 sacroiliaque T_angle_G 0,99
LFCb T_temps_G 0,13 sacroiliaque T_temps_D 0,60
LFCb T_Déplacement_Dorsoventral 0,79 sacroiliague T_temps_G 045
LFCh T_Puissance_Dorsoventrale 0,84 sacroiliaque T_Déplacement_Dorsoventral 0,36
LFCb T_Puissance_de_Propulsion 0,17 sacroiliaque T_Puissance_Dorsoventrale 0,09
LFCh T_Puissance_Médiolatérale 0,73 sacroiliaque T_Puissance_de_Propulsion 0,22
LFCb T_Puissance_Totale 0,43 sacroiliaque T_Puissance_Médiolatérale 0,37
sacroiliaque T_Puissance_Totale 0,04

LFCCr T_Fréquence 0,86
LFCCr T_Symétrie 0,27 LFCCrD T_Fréquence 0,76
LFCCr T_Régularité 0,31 LFCCrD T_Symeétrie 045
LFCCr T_module_D 0,07 LFCCrD T_Régularité 0,41
LFCCr T_module_G 0,27 LFCCrD T_Puissance_Dorsoventrale 0,22
LFCCr T_angle_D 0,25 LFCCrD T_Puissance_Médiolatérale 0,79
LFCCr T angle_G 0,28 LFCCrD T_Puissance_de_Propulsion 0,47
LFCCr T_temps_D 0,10 LFCCrD T_Puissance_Totale 0,34
LFCCr T temps_G 0,55 LFCCrD T_Déplacement_Dorsoventral 0,92
LFCCr T_Déplacement_Dorsoventral 0,62 LFCCrD T_module_D 0,29
LFCCr T_Puissance_Dorsoventrale 0,08 LFCCrD T_module_G 0,34
LFCCr T_Puissance_de_Propulsion 0,54 LFCCrD T_angle D 0,25
LFCCr T_Puissance_Médiolatérale 0,79 LFCCrD T_angle G 0,43
LFCCr T_Puissance_Totale 0,32 LFCCrD T_temps D i
LFCCrD T_temps_G 0,28

148




LFCCrG T_Fréquence 0,61 LFCbD T_Fréquence 0,71
LFCCrG T_Symétrie 0,71 LFCbD T_Symétrie 0,44
LFCCrG T_Régularité 0,69 LFCbD T_Régularité 0,86
LFCCrG T_Puissance_Dorsoventrale 0,53 LFCbD T_Puissance_Dorsoventrale 0,96
LFCCrG T_Puissance_Médiolatérale 0,30 LFCbD T_Puissance_Médiolatérale 0,47
LFCCrG T_Puissance_de_Propulsion 0,42 LFCbD T_Puissance_de_Propulsion 0,12
LFCCrG T_Puissance_Totale 0,37 LFCbD T_Puissance_Totale 0,29
LFCCrG T_Déplacement_Dorsoventral 0,73 LFCbD T_Déplacement_Dorsoventral 0,84
LFCCrG T_module_D 0,87 LFCbD T_module_D 0,79
LFCCrG T_module_G 0,30 LFCbD T_module_G 0,41
LFCCrG T_angle_D 0,68 LFCbD T_angle_D 0,87
LFCCrG T_angle_G 0,66 LFCbD T_angle_G 0,89
LFCCrG T_temps_D 0,33 LFCbD T _temps_D 0,60
LFCCrG T_temps_G 0,79 LFCbD T_temps_G 0,47
LFCCdD T_Fréquence 0,07 LFCbG T_Fréquence 0,60
LFCCdD T_Symétrie LFCbG T_Symétrie 0,57
LFCCdD T_Régularité 0,09 LFCbG T_Régularité 0,88
LFCCdD T_Puissance__Dorsoventrale 0,20 LFCbG T_Puissance__Dorsoventrale 0,81
LFCCdD T_Puissance_Médiolatérale 0,96 LFCbG T_Puissance_Médiolatérale 0,83
LFCCdD T_Puissance_de_Propulsion 0,57 LFCbG T_Puissance_de_Propulsion 0,02
LFCCdD T_Puissance_Totale 0,24 LFCbG T_Puissance_Totale 0,13
LFCCdD T_Déplacement_Dorsoventral 0,81 LFCbG T_Déplacement_Dorsoventral 0,39
LFCCdD T_module_D 0,20 LFCbG T_module_D 0,87
LFCCdD T_module_G 0,26 LFCbG T_module_G 0,33
LFCCdD T_angle_D 0,53 LFCbG T_angle_D 0,31
LFCCdD T _angle_G 0,89 LFCbG T _angle_G 0,72
LFCCdD T_temps_D 0,12 LFCbG T_temps_D 0,93
LFCCdD T_temps_G 0,75 LFCbG T _temps_G 0,61
LFCCdG T_Fréquence 0,62 sacroiliaque_G T_Fréquence 0,45
LFCCdG T_Symétrie 0,56 sacroiliaque_G T_Symétrie 0,92
LFCCdG T_Régularité 0,09 sacroiliaque_G T_Régularité 0,80
LFCCdG T_Puissance_Dorsoventrale 0,30 sacroiliaque_G T_Puissance_Dorsoventrale 0,65
LFCCdG T_Puissance_Médiolatérale 0,80 sacroiliaque_G T_Puissance_Médiolatérale 0,71
LFCCdG T_Puissance_de_Propulsion 0,28 sacroiliaque_G T_Puissance_de_Propulsion 0,08
LFCCdG T_Puissance_Totale 0,23 sacroiliaque_G T_Puissance_Totale 0,09
LFCCdG T_Déplacement_Dorsoventral 0,74 sacroiliaque_G T_Déplacement_Dorsoventral 0,66
LFCCdG T_module_D 0,84 sacroiliaque_G T_module_D 0,70
LFCCdG T_module_G 0,19 sacroiliaque_G T_module_G 0,70
LFCCdG T_angle_D 0,61 sacroiliaque_G T_angle_D 0,14
LFCCdG T _angle_G 0,79 sacroiliaque_G T _angle_G 0,23
LFCCdG T_temps_D 0,69 sacroiliaque_G T_temps_D 0,78
LFCCdG T _temps_G 0,13 sacroiliaque_G T _temps_G 0,11
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sacroiliaque_D T_Fréquence 0,96 torsion T_Fréquence 0,15
sacroiliaque_D T_Symétrie 0,89 torsion T_Symétrie 0,14
sacroiliaque_D T_Régularité 0,89 torsion T_Régularité 0,25
sacroiliaque_D T_Puissance_Dorsoventrale 0,23 torsion T_Puissance_Dorsoventrale 0,22
sacroiliaque_D T_Puissance_Médiolatérale 0,59 torsion T_Puissance_Médiolatérale 0,74
sacroiliaque_D T_Puissance_de_Propulsion 0,72 torsion T_Puissance_de_Propulsion 0,16
sacroiliaque_D T_Puissance_Totale 0,64 torsion T_Puissance_Totale 0,98
sacroiliaque_D T_Déplacement_Dorsoventral 0,90 torsion T_Déplacement_Dorsoventral 0,04
sacroiliaque_D T_module_D 0,21 torsion T_module_D 0,60
sacroiliaque_D T_module_G 0,41 torsion T_module_G 0,94
sacroiliaque_D T_angle_D 0,63 torsion T_angle_D 0,81
sacroiliaque_D T_angle_G 0,27 torsion T_angle_G 0,84
sacroiliaque_D T_temps_D 0,18 torsion T_temps_D 0,60
sacroiliaque_D T_temps_G 0,29 torsion T_temps_G 0,45
épis T_temps_D
) Ecart - . i
Obs Total | Moyenne Variance type Minimum | Médiane | Maximum
T 9 226 25,11 5,80 2,41 21,5 25 29
H 12 274 22,79 7,34 2,71 19 22,5 29
épis T_Puissance_de_Propulsion
) Ecart - . i
Obs Total | Moyenne Variance type Minimum | Médiane | Maximum
G 9 43 4,78 1,68 1,30 3,7 4,2 7,5
D 12 73,7 6,14 3,04 1,74 3,9 6,05 9,5
criniere T_Fréquence
) Ecart - . i
Obs Total | Moyenne Variance type Minimum | Médiane | Maximum
G 12 16,8 1,40 0,01 0,10 1,17 1,42 1,56
D 18 26,5 1,47 0,01 0,11 1,22 1,51 1,71
criniere T_temps_D
) Ecart - . i
Obs Total | Moyenne Variance type Minimum | Médiane | Maximum
G 12 276 23,00 11,05 3,32 19 22 30
D 18 438 24,31 5,33 2,31 19 24 29
sacroiliaque T_Puissance_Totale
! Ecart . . )
Obs Total | Moyenne Variance type Minimum | Médiane | Maximum
G 16 275 17,16 12,03 3,47 13,2 16,25 25,2
0 1 12,9 12,90 0,00 0,00 12,9 12,9 12,9
D 13 238 18,34 2,77 1,66 15,3 18,7 21,1
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LFCCrD T_temps_D
) Ecart - . .
Obs Total | Moyenne Variance type Minimum | Médiane | Maximum
0 1 23 23,00 0,00 0,00 23 23 23
1 4 109 27,25 2,25 1,50 26 27 29
2 26 610 23,44 7,35 2,71 19 23,25 30
LFCCdD T_Symétrie
) Ecart o . i
Obs Total | Moyenne Variance type Minimum | Médiane | Maximum
0 5 990 198,00 97,50 9,87 186 199 208
1 13 3343 257,15 1471,47 | 38,36 204 252 348
2 13 3222 247,85 5190,47 | 72,04 111 231 395
LFCCdG T_Puissance_de_Propulsion
) Ecart . . .
Obs Total | Moyenne Variance type Minimum | Médiane | Maximum
0 5 6,8 1,36 0,07 0,27 1 1,4 1,7
1 14 16 1,14 0,11 0,33 0,7 1,15 1,7
2 12 15,8 1,32 0,09 0,29 0,9 1,3 1,8
torsion T_Déplacement_Dorsoventral
) Ecart . . )
Obs Total | Moyenne Variance type Minimum | Médiane | Maximum
-1 23 152 6,61 2,16 1,47 5 6 9
1 7 60 8,57 5,29 2,30 6 8 12
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Annexe 12 : Résultats du test de Fisher

CRINIERE
épis -1 1 | TOTAL
-1,00 3 5 8
Row % | 37,5 | 62,5 100
Col% | 37,5| 41,7 40
1,00 5 7 12
Row % | 41,7 | 58,3 100
Col% | 62,5]| 583 60
TOTAL 8 12 20
Row % 40 60 100
Col% | 100 | 100 100
0,61
INCURVATION
épis -1 1 TOTAL
-1,00 2 3 5
Row % 40 60 100
Col % 40 | 42,9 41,7
1,00 3 4 7
Row% | 42,9 | 57,1 100
Col % 60 | 57,1 58,3
TOTAL 5 7 12
Row % | 41,7 | 58,3 100
Col% | 100 | 100 100
0,69
GALOP
épis -1 1 TOTAL
-1,00 2 3 5
Row % 40 60 100
Col% | 66,7 | 33,3 41,7
1,00 1 6 7
Row % | 14,3 | 85,7 100
Col% | 33,3| 66,7 58,3
TOTAL 3 9 12
Row % 25 75 100
Col% | 100 | 100 100
0,36
GLOBALE
épis -1 1 TOTAL
-1,00 2 3 5
Row % 40 60 100
Col % 40 | 42,9 41,7
1,00 3 4 7
Row% | 42,9 | 57,1 100
Col % 60 | 57,1 58,3
TOTAL 5 7 12
Row % | 41,7 | 58,3 100
Col% | 100 | 100 100
0,69
DURETE BOUCHE
épis -1 1 | TOTAL
-1,00 3 2 5
Row % 60 40 100
Col% | 42,9 40 41,7
1,00 4 3 7
Row% | 57,1 | 42,9 100
Col% | 57,1 60 58,3
TOTAL 7 5 12
Row % | 58,3 | 41,7 100
Col% | 100 | 100 100
0,69
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CADENCE RALENTIE LFCCDD
épis -1 1 TOTAL épis 0 1 2 TOTAL
-1,00 3 1 4 -1,00 2 4 3 9
Row % 75 25 100 Row % | 22,2 | 444 33,3 100
Col % 50 25 40 Col % | 66,7 40 37,5 42,9
1,00 3 3 6 1,00 1 6 5 12
Row % 50 50 100 Row % 8,3 50 41,7 100
Col % 50 75 60 Col % | 33,3 60 62,5 57,1
TOTAL 6 4 10 TOTAL 3 10 8 21
Row % 60 40 100 Row % | 14,3 | 47,6 38,1 100
Col% | 100 | 100 100 Col% | 100 | 100 100 100
0,45 0,66
LFCCR LFCCDG
épis -1 0 1 TOTAL épis 0 1 2 TOTAL
-1,00 2 7 0 9 -1,00 1 6 2 9
Row % | 22,2 | 77,8 0 100 Row % | 11,1 | 66,7 22,2 100
Col% | 66,7 | 41,2 0 42,9 Col % 25| 66,7 25 42,9
1,00 1 10 1 12 1,00 3 3 6 12
Row % 8,3 | 83,3 8,3 100 Row % 25 25 50 100
Col% | 33,3 | 58,8 100 57,1 Col % 75| 333 75 57,1
TOTAL 3 17 1 21 TOTAL 4 9 8 21
Row % | 14,3 81 4,8 100 Row % 19 | 42,9 38,1 100
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100
0,48 0,16
LFCCRD LFCB
épis 0 1 2 TOTAL épis -1 0 1 TOTAL
-1,00 0 3 6 9 -1,00 7 0 2 9
Row % 0| 333 66,7 100 Row % | 77,8 0 22,2 100
Col % 0| 100 35,3 42,9 Col % | 53,8 0 33,3 42,9
1,00 1 0 11 12 1,00 6 2 4 12
Row % 8,3 0 91,7 100 Row % 50 | 16,7 333 100
Col% | 100 0 64,7 57,1 Col% | 46,2 | 100 66,7 57,1
TOTAL 1 3 17 21 TOTAL 13 2 6 21
Row% | 4,8 | 14,3 81 100 Row % | 61,9 9,5 28,6 100
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100
0,08 0,31
LFCBD
épis 1 2 TOTAL épis 0 1 2 TOTAL
-1,00 1 8 9 -1,00 1 7 1 9
Row % | 11,1 | 88,9 100 Row% | 11,1 | 77,8 11,1 100
Col% | 33,3 | 444 42,9 Col% | 33,3 | 58,3 20 45
1,00 2 10 12 1,00 2 5 4 11
Row % | 16,7 | 83,3 100 Row % | 18,2 | 45,5 36,4 100
Col% | 66,7 | 55,6 57,1 Col% | 66,7 | 41,7 80 55
TOTAL 3 18 21 TOTAL 3 12 5 20
Row % | 14,3 | 85,7 100 Row % 15 60 25 100
Col% | 100 | 100 100 Col% | 100 | 100 100 100
0,08 0,32
LFCCD LFCBG
épis -1 (1] 1 TOTAL épis 0 1 2 TOTAL
-1,00 4 1 4 9 -1,00 1 2 6 9
Row % | 44,4 | 11,1 44,4 100 Row % | 11,1 | 22,2 66,7 100
Col% | 57,1 | 16,7 50 42,9 Col % 50 | 28,6 54,5 45
1,00 3 5 4 12 1,00 1 5 5 11
Row % 25| 41,7 33,3 100 Row % 9,1 45,5 45,5 100
Col% | 42,9 | 83,3 50 57,1 Col % 50| 71,4 45,5 55
TOTAL 7 6 8 21 TOTAL 2 7 11 20
Row % | 33,3 | 28,6 38,1 100 Row % 10 35 55 100
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100
0,30 0,55




SACROILIAQUE GALOP LFCCRD
épis -1 0 1 TOTAL criniére -1 1 TOTAL criniére 0 1 2 TOTAL
-1,00 3 1 5 9 -1 3 4 7 -1 0 0 12 12
Row% | 33,3 | 11,1 55,6 100 Row % | 42,9 | 57,1 100 Row % 0 0 100 100
Col % 30 | 100 55,6 45 Col% | 42,9 | 333 36,8 Col % 0 0 48 40
1,00 7 0 4 11 1 4 8 12 1 1 4 13 18
Row % | 63,6 0 36,4 100 Row % | 33,3 | 66,7 100 Row % 56| 22,2 72,2 100
Col % 70 0 44,4 55 Col% | 57,1 | 66,7 63,2 Col% | 100 | 100 52 60
TOTAL 10 1 9 20 TOTAL 7 12 19 TOTAL 1 4 25 30
Row % 50 5 45 100 Row % | 36,8 | 63,2 100 Row % 33| 13,3 83,3 100
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 Col% | 100 | 100 100 100
0,28 0,525839 0,1353
SACROILIAQUE_D GLOBALE FCCRG
épis 0 1 2 TOTAL criniére -1 1 TOTAL criniére 1 2 TOTAL
-1,00 0 4 5 9 -1 5 2 7 -1 0 12 12
Row % 0| 44,4 55,6 100 Row% | 71,4 | 28,6 100 Row % 0| 100 100
Col % 0 40 71,4 45 Col% | 62,5 | 18,2 36,8 Col % 0| 444 40
1,00 3 6 2 11 1 3 9 12 1 3 15 18
Row % | 27,3 | 54,5 18,2 100 Row % 25 75 100 Row % | 16,7 | 83,3 100
Col% | 100 60 28,6 55 Col% | 37,5| 81,8 63,2 Col% | 100 | 55,6 60
TOTAL 3 10 7 20 TOTAL 8 11 19 TOTAL 3 27 30
Row % 15 50 35 100 Row % | 42,1 | 57,9 100 Row % 10 90 100
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 Col% | 100 | 100 100
0,10 0,067397 0,200985
SACROILIAQUE_G DURETE BOUCHE LFCCD
épis 0 1 2 TOTAL criniére -1 1 TOTAL criniére -1 0 1 TOTAL
-1,00 1 4 4 9 -1 3 4 7 -1 2 5 5 12
Row % | 11,1 | 44,4 44,4 100 Row% | 429 | 57,1 100 Row % | 16,7 | 41,7 41,7 100
Col% | 333 | 444 50 45 Col % 30 | 66,7 43,8 Col% | 18,2 | 62,5 45,5 40
1,00 2 5 4 11 1 7 2 9 1 9 3 6 18
Row % | 18,2 | 45,5 36,4 100 Row % | 77,8 | 22,2 100 Row % 50 | 16,7 33,3 100
Col% | 66,7 | 55,6 50 55 Col % 70 | 33,3 56,3 Col% | 81,8 | 37,5 54,5 60
TOTAL 3 9 8 20 TOTAL 10 6 16 TOTAL 11 8 11 30
Row % 15 45 40 100 Row % | 62,5 | 37,5 100 Row % | 36,7 | 26,7 36,7 100
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 Col% | 100 | 100 100 100
0,88 0,181818 0,135
TORSION CADENCE RALENTIE LFCCDD
épis -1 1 TOTAL criniere -1 1 TOTAL criniére 0 1 2 TOTAL
-1,00 7 2 9 -1 2 4 6 -1 0 5 7 12
Row % | 77,8 | 22,2 100 Row % | 33,3 | 66,7 100 Row % 0| 41,7 58,3 100
Col% | 43,8 50 45 Col % 20 | 66,7 37,5 Col % 0| 41,7 53,8 40
1,00 9 2 11 1 8 2 10 1 5 7 6 18
Row % | 81,8 | 18,2 100 Row % 80 20 100 Row % | 27,8 | 38,9 333 100
Col% | 56,3 50 55 Col % 80 | 33,3 62,5 Col% | 100 | 58,3 46,2 60
TOTAL 16 4 20 TOTAL 10 6 16 TOTAL 5 12 13 30
Row % 80 20 100 Row % | 62,5 | 37,5 100 Row % | 16,7 40 43,3 100
Col% | 100 | 100 100 Col% | 100 | 100 100 Col% | 100 | 100 100 100
0,63 0,091908 0,1116
INCURVATION LFCCR LFCCDG
criniére -1 1 TOTAL criniére -1 1] 1 TOTAL criniére 0 1 2 TOTAL
-1 6 1 7 -1 0 12 0 12 -1 1 6 5 12
Row % | 85,7 | 14,3 100 Row % 0| 100 0 100 Row % 8,3 50 41,7 100
Col % | 85,7 8,3 36,8 Col % 0 48 0 40 Col % 25| 42,9 41,7 40
1 1 11 12 1 4 13 1 18 1 3 8 7 18
Row % 83| 91,7 100 Row % | 22,2 | 72,2 5,6 100 Row % | 16,7 | 44,4 38,9 100
Col% | 14,3 | 91,7 63,2 Col% | 100 52 100 60 Col % 75| 57,1 58,3 60
TOTAL 7 12 19 TOTAL 4 25 1 30 TOTAL 4 14 12 30
Row % | 36,8 | 63,2 100 Row % | 13,3 | 83,3 33 100 Row % | 13,3 | 46,7 40 100
Col% | 100 | 100 100 Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100
0,1353 0,8039

153




LFCB SACROILIAQUE G
criniére -1 1] 1 TOTAL criniére 1] 1 2 TOTAL CADENCE RALENTIE
1 8 1 3 12 1 0 6 6 12 incurvation -1 1 TOTAL
Row % | 66,7 8,3 25 100 Row % 0 50 50 100 -1,00 1 4 5
Col % 40 50 37,5 40 Col % 0| 46,2 50 41,4 Row % 20 80 100
1 12 1 5 18 1 4 7 6 17 Col % 10 | 66,7 31,3
Row % | 66,7 5,6 27,8 100 Row % | 23,5 | 41,2 35,3 100 1,00 9 2 11
Col % 60 50 62,5 60 Col% | 100 | 53,8 50 58,6 Row % | 81,8 | 18,2 100
TOTAL 20 2 8 30 TOTAL 4 13 12 29 Col % 90 | 33,3 68,8
Row % | 66,7 6,7 26,7 100 Row % | 13,8 | 44,8 41,4 100 TOTAL 10 6 16
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100 Row % | 62,5 | 37,5 100
0,9492 0,1908 Col% | 100 | 100 100
0,04
LFCBD TORSION
criniére 0 1 2 TOTAL criniére -1 1 TOTAL LFCCR
-1 0 8 4 12 -1 9 3 12 incurvation -1 0 TOTAL
Row % 0| 66,7 333 100 Row % 75 25 100 -1,00 0 7 7
Col % 0| 44,4 57,1 41,4 Col% | 40,9 | 42,9 41,4 Row % 0| 100 100
1 4 10 3 17 1 13 4 17 Col % 0| 41,2 36,8
Row % | 23,5| 58,8 17,6 100 Row % | 76,5 | 23,5 100 1,00 2 10 12
Col% | 100 | 55,6 42,9 58,6 Col% | 59,1 | 57,1 58,6 Row % | 16,7 | 83,3 100
TOTAL 4 18 7 29 TOTAL 22 7 29 Col% | 100 | 58,8 63,2
Row % | 13,8 | 62,1 24,1 100 Row% | 759 | 24,1 100 TOTAL 2 17 19
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 Row % | 10,5 | 89,5 100
0,1644 0,630718 Col% | 100 | 100 100
0,39
LFCBG GALOP
criniére 0 1 2 TOTAL incurvation -1 1 TOTAL LFCCRD
-1 0 3 9 12 -1,00 4 3 7 incurvation 1 2 TOTAL
Row % 0 25 75 100 Row % | 57,1 | 42,9 100 -1,00 1 6 7
Col % 0 30 52,9 41,4 Col% | 57,1 25 36,8 Row % | 14,3 | 85,7 100
1 2 7 8 17 1,00 3 9 12 Col% | 33,3 | 375 36,8
Row % | 11,8 | 41,2 47,1 100 Row % 25 75 100 1,00 2 10 12
Col% | 100 70 47,1 58,6 Col% | 42,9 75 63,2 Row % | 16,7 | 83,3 100
TOTAL 2 10 17 29 TOTAL 7 12 19 Col% | 66,7 | 62,5 63,2
Row % 6,9 | 34,5 58,6 100 Row % | 36,8 | 63,2 100 TOTAL 3 16 19
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 Row % | 15,8 | 84,2 100
0,2366 0,18 Col% | 100 | 100 100
0,70
SACROILIAQUE GLOBALE
criniére -1 0 1 TOTAL incurvation -1 1 TOTAL LFCCRG
-1 7 1 4 12 -1,00 6 1 7 incurvation 1 2 TOTAL
Row % | 58,3 8,3 333 100 Row % | 85,7 | 14,3 100 -1,00 1 6 7
Col% | 46,7 | 100 30,8 41,4 Col % 75 9,1 36,8 Row % | 14,3 | 85,7 100
1 8 0 9 17 1,00 2 10 12 Col% | 100 | 33,3 36,8
Row % | 47,1 0 52,9 100 Row % | 16,7 | 83,3 100 1,00 0 12 12
Col% | 53,3 0 69,2 58,6 Col % 25| 90,9 63,2 Row % 0| 100 100
TOTAL 15 1 13 29 TOTAL 8 11 19 Col % 0| 66,7 63,2
Row % | 51,7 3,4 44,8 100 Row % | 42,1 | 57,9 100 TOTAL 1 18 19
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 Row % 53| 94,7 100
0,3341 Col% | 100 | 100 100
SACROILIAQUE D DURETE BOUCHE LFCCD
criniére 0 1 2 TOTAL incurvation -1 1 TOTAL incurvation -1 0 1 TOTAL
-1 2 5 5 12 -1,00 2 5 7 -1,00 1 4 2 7
Row % | 16,7 | 41,7 41,7 100 Row % | 28,6 | 71,4 100 Row % | 14,3 | 57,1 28,6 100
Col % 40 | 35,7 50 41,4 Col % 20 | 83,3 43,8 Col% | 14,3 | 66,7 33,3 36,8
1 3 9 5 17 1,00 8 1 9 1,00 6 2 4 12
Row % | 17,6 | 52,9 29,4 100 Row % | 88,9 | 11,1 100 Row % 50 | 16,7 333 100
Col % 60 | 64,3 50 58,6 Col % 80 | 16,7 56,3 Col% | 85,7 | 33,3 66,7 63,2
TOTAL 5 14 10 29 TOTAL 10 6 16 TOTAL 7 6 6 19
Row % | 17,2 | 48,3 34,5 100 Row % | 62,5| 37,5 100 Row % | 36,8 | 31,6 31,6 100
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 Col% | 100 | 100 100 100
0,7805 0,02 0,15
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LFCCDD SACROILIAQUE DURETE BOUCHE
incurvation 0 1 2 TOTAL incurvation -1 1 TOTAL galop -1 1 TOTAL
-1,00 0 2 5 7 -1,00 4 3 7 -1,00 1 4 5
Row % 0| 28,6 71,4 100 Row % | 57,1 | 42,9 100 Row % 20 80 100
Col % 0| 333 50 36,8 Col % 40 | 37,5 38,9 Col % 10 | 66,7 31,3
1,00 3 4 5 12 1,00 6 5 11 1,00 9 2 11
Row % 25| 33,3 41,7 100 Row % | 54,5 | 45,5 100 Row % | 81,8 | 18,2 100
Col% | 100 | 66,7 50 63,2 Col % 60 | 62,5 61,1 Col % 90 | 33,3 68,8
TOTAL 3 6 10 19 TOTAL 10 8 18 TOTAL 10 6 16
Row % | 15,8 | 31,6 52,6 100 Row % | 55,6 | 44,4 100 Row % | 62,5 | 37,5 100
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 Col% | 100 | 100 100
0,28 0,65 0,04
LFCCDG SACROILIAQUE_D CADENCE RALENTIE
incurvation 0 1 2 TOTAL incurvation 0 1 2 TOTAL galop -1 1 TOTAL
-1,00 0 3 4 7 -1,00 1 3 3 7 -1,00 1 4 5
Row % 0| 42,9 57,1 100 Row % | 14,3 | 42,9 42,9 100 Row % 20 80 100
Col % 0| 333 44,4 36,8 Col% | 33,3 | 333 50 38,9 Col % 10 | 66,7 31,3
1,00 1 6 5 12 1,00 2 6 3 11 1,00 9 2 11
Row % 8,3 50 41,7 100 Row % | 18,2 | 54,5 27,3 100 Row % | 81,8 | 18,2 100
Col% | 100 | 66,7 55,6 63,2 Col% | 66,7 | 66,7 50 61,1 Col % 90 | 33,3 68,8
TOTAL 1 9 9 19 TOTAL 3 9 6 18 TOTAL 10 6 16
Row % 53| 47,4 47,4 100 Row % | 16,7 50 33,3 100 Row % | 62,5 | 37,5 100
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100
0,65 0,79 0,04
LFCB SACROILIAQUE_G LFCCR
incurvation -1 0 1 TOTAL incurvation 0 1 2 TOTAL galop -1 0 TOTAL
-1,00 5 1 1 7 -1,00 0 4 3 7 -1,00 1 6 7
Row% | 71,4 | 14,3 14,3 100 Row % 0| 57,1 42,9 100 Row % | 14,3 | 85,7 100
Col% | 45,5 50 16,7 36,8 Col % 0] 444 42,9 38,9 Col % 50 | 35,3 36,8
1,00 6 1 5 12 1,00 2 5 4 11 1,00 1 11 12
Row % 50 8,3 41,7 100 Row % | 18,2 | 45,5 36,4 100 Row % 83| 91,7 100
Col% | 54,5 50 83,3 63,2 Col% | 100 | 55,6 57,1 61,1 Col % 50 | 64,7 63,2
TOTAL 11 2 6 19 TOTAL 2 9 7 18 TOTAL 2 17 19
Row % | 57,9 | 10,5 31,6 100 Row % | 11,1 50 38,9 100 Row % | 10,5 | 89,5 100
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100
0,46 0,49 0,61
LFCBD TORSION LFCCRD
incurvation 0 1 2 TOTAL incurvation -1 1 TOTAL galop 1 2 TOTAL
-1,00 0 5 2 7 -1,00 5 2 7 -1,00 2 5 7
Row % 0| 71,4 28,6 100 Row% | 71,4 | 28,6 100 Row % | 28,6 | 71,4 100
Col % 0| 45,5 40 38,9 Col% | 31,3 | 100 38,9 Col% | 66,7 | 31,3 36,8
1,00 2 6 3 11 1,00 11 0 11 1,00 1 11 12
Row % | 18,2 | 54,5 27,3 100 Row % | 100 0 100 Row % 8,3 | 91,7 100
Col% | 100 | 54,5 60 61,1 Col % | 68,8 0 61,1 Col% | 33,3 | 68,8 63,2
TOTAL 2 11 5 18 TOTAL 16 2 18 TOTAL 3 16 19
Row % | 11,1 | 61,1 27,8 100 Row % | 88,9 | 11,1 100 Row % | 15,8 | 84,2 100
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 Col% | 100 | 100 100
0,48 0,14 0,30
LFCBG GLOBALE LFCCRG
incurvation 0 1 2 TOTAL galop -1 1 TOTAL galop 1 2 TOTAL
-1,00 0 1 6 7 -1,00 6 1 7 -1,00 1 6 7
Row % 0| 14,3 85,7 100 Row % | 85,7 | 14,3 100 Row % | 14,3 | 85,7 100
Col % 0| 16,7 60 38,9 Col % 75 9,1 36,8 Col% | 100 | 33,3 36,8
1,00 2 5 4 11 1,00 2 10 12 1,00 0 12 12
Row % | 18,2 | 45,5 36,4 100 Row % | 16,7 | 83,3 100 Row % 0| 100 100
Col% | 100 | 83,3 40 61,1 Col % 25| 90,9 63,2 Col % 0| 66,7 63,2
TOTAL 2 6 10 18 TOTAL 8 11 19 TOTAL 1 18 19
Row % | 11,1 | 33,3 55,6 100 Row % | 42,1 | 57,9 100 Row % 53| 94,7 100
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 Col% | 100 | 100 100
0,11 0,01 0,37
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LFCCD LFCBG DURETE BOUCHE
galop -1 0 1 TOTAL galop 0 1 2 TOTAL globale -1 1 TOTAL
-1,00 3 2 2 7 -1,00 0 2 4 6 -1,00 1 6 7
Row % | 42,9 | 28,6 28,6 100 Row % 0l 333 66,7 100 Row % | 14,3 | 85,7 100
Col% | 42,9 333 33,3 36,8 Col% 0] 333 40 33,3 Col%| 10| 100| 438
1,00 4 4 4 12 1,00 2 4 6 12 1,00 9 0 9
Row % | 33,3 | 33,3 33,3 100 Row % | 16,7 | 33,3 50 100 Row % | 100 0 100
Col% | 57,1| 66,7 66,7 63,2 Col% | 100 | 66,7 60 66,7 Col% | 90 0 56,3
TOTAL 7 6 6 19 TOTAL 2 6 10 18 TOTAL| 10 6 16
Row % | 36,8 | 31,6 31,6 100 Row % | 11,1 | 33,3 55,6 100 Row % | 62,5 | 37,5 100
Col% | 100| 100 100 100 Col% | 100| 100 100 100 Col% | 100| 100 100
0,92 055 0,0009
LPCCDD SACROILIAQUE CADENCE RALENTIE
galop 0 1 2 TOTAL galop -1 1 TOTAL Globale 1 1 TOTAL
-1,00 2 1 4 7 -1,00 2 4 6 1,00 o p .
Row % | 28,6 | 14,3 57,1 100 Row % | 33,3 | 66,7 100 Row % ol 100 100
Col% | 66,7 | 16,7 40 36,8 Col% | 20| 50 33,3 col% 100 375
1,00 1 5 6 12 1,00 8 4 12 10| 10 o 0
Row% | 83| 41,7 50 100 Row % | 66,7 | 33,3 100 Row % | 100 0 100
Col% | 333 833 60 63,2 Col%| 8| 50 66,7 ot | 100 0 62,5
TOTAL 3 6 10 19 TOTAL| 10 8 18 TotaLl 10 . 1
Row% | 15,8 | 31,6 52,6 100 Row % | 55,6 | 44,4 100 rows% | 62,5 | 375 100
Col% | 100| 100 100 100 Col% | 100| 100 100 co% | 1001 100 100
0,33 0,20
0,0001
LFCCDG SACROILIAQUE_D
galop 0 1 2 TOTAL galop 0 1 2 TOTAL LFCCR
-1,00 0 4 3 7 -1,00 0 3 3 5 globale -1 0 TOTAL
Row % 0| 571 429 100 Row % o| 50 50 100 -1,00 0 8 8
Col % 0| 444 33,3 36,8 Col % 0] 333 50 33,3 Row % 0| 100 100
1,00 1 5 6 12 1,00 3 6 3 12 Col % 0]471] 421
Row% | 83| 41,7 50 100 Row% | 25| 50 25 100 1,00 2 9 1
Col% | 100 | 556 66,7 63,2 Col% | 100 | 66,7 50 66,7 Row% | 18,2 | 81,8 100
TOTAL 1 9 9 19 TOTAL 3 9 6 18 Col% | 100| 529| 579
Row% | 53| 47,4 47,4 100 Row% | 16,7 | 50 33,3 100 TOTAL 20 v 19
Col% | 100| 100 100 100 Col% | 100| 100 100 100 Row% | 10,5 | 89,5 100
0,65 0,32 Col% | 100 | 100 100
0,32
LFCB SACROILIAQUE_G
galop -1 0 1 TOTAL galop 0 1 2 TOTAL LFCCRD
-1,00 5 1 1 7 -1,00 1 3 2 6 globale 1 2 TOTAL
Row% | 71,4 | 14,3 14,3 100 Row% | 16,7 | 50 33,3 100 -1,00 1 7 8
Col% | 455| 50 16,7 36,8 Col% | 50| 333 28,6 33,3 Row% | 12,5 | 87,5 100
1,00 6 1 5 12 1,00 1 6 5 12 Col% | 333 | 438| 421
Row% | 50| 83 41,7 100 Row% | 83| 50 41,7 100 1,00 2 9 1
Col% | 545| 50 83,3 63,2 Col% | 50| 66,7 71,4 66,7 Row% | 18,2 | 81,8 100
TOTAL| 11 2 6 19 TOTAL 2 9 7 18 Col% | 66,7 | 56,3 57,9
Row % | 57,9 | 10,5 31,6 100 Row% | 11,1 | 50 38,9 100 TOTAL 3| 16 19
Col% | 100| 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100 Row% | 15,8 | 84,2 100
0,46 0,85 Col% | 100 | 100 100
0,62
LFCBD TORSION
galop 0 1 2 TOTAL galop -1 1 | TOTAL LFCCRG
-1,00 1 4 1 6 -1,00 5 1 6 globale 1 2 TOTAL
Row % | 16,7 | 66,7 16,7 100 Row% | 83,3 | 16,7 100 -1,00 1 7 8
Col% | 50| 364 20 33,3 Col% | 31,3 | 50 33,3 Row% | 12,5 | 87,5 100
1,00 1 7 4 12 00| 11 1 12 Col% | 100| 389 | 421
Row% | 83| 583 33,3 100 Row% | 91,7 | 83 100 1,00 0| 11 1
Col% | 50| 63,6 80 66,7 Col% | 688 50 66,7 Row % 0] 100 100
TOTAL 2| 11 5 18 TOTAL| 16 2 18 Col % 0| 61,1 57,9
Row% | 11,1 | 61,1 27,8 100 Row % | 88,9 | 11,1 100 TOTAL 1 18 19
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 Row% | 53| 94,7 100
0,71 0,57 Col% | 100 | 100 100
0,42
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LFCCD LFCBG CADENCE RALENTIE
globale -1 (1] 1 TOTAL globale 1] 1 2 TOTAL dureté bouche -1 1 TOTAL
-1,00 2 4 2 8 -1,00 0 1 6 7 -1,00 8 1 9
Row % 25 50 25 100 Row % 0| 143 85,7 100 Row % | 88,9 | 11,1 100
Col% | 28,6 | 66,7 33,3 42,1 Col % 0| 16,7 60 38,9 Col% | 100 20 69,2
1,00 5 2 4 11 1,00 2 5 4 11 1,00 0 4 4
Row % | 45,5| 18,2 36,4 100 Row % | 18,2 | 45,5 36,4 100 Row % 0| 100 100
Col% | 71,4 | 333 66,7 57,9 Col% | 100 | 83,3 40 61,1 Col % 0 80 30,8
TOTAL 7 6 6 19 TOTAL 2 6 10 18 TOTAL 8 5 13
Row % | 36,8 | 31,6 31,6 100 Row % | 11,1 | 33,3 55,6 100 Row % | 61,5 | 38,5 100
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100
0,33 0,11
LFCCDD SACROILIAQUE LFCCR
globale 0 1 2 TOTAL globale -1 1 TOTAL dureté bouche -1 0 TOTAL
-1,00 1 2 5 8 -1,00 4 3 7 -1,00 1 9 10
Row % | 12,5 25 62,5 100 Row% | 57,1 | 42,9 100 Row % 10 90 100
Col% | 33,3 | 333 50 42,1 Col % 40 | 37,5 38,9 Col% | 100 60 62,5
1,00 2 4 5 11 1,00 6 5 11 1,00 0 6 6
Row % | 18,2 | 36,4 45,5 100 Row % | 54,5 | 45,5 100 Row % 0| 100 100
Col% | 66,7 | 66,7 50 57,9 Col % 60 | 62,5 61,1 Col % 0 40 37,5
TOTAL 3 6 10 19 TOTAL 10 8 18 TOTAL 1 15 16
Row % | 15,8 | 31,6 52,6 100 Row % | 55,6 | 44,4 100 Row % 6,3 | 93,8 100
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 Col% | 100 | 100 100
0,76 0,65 0,63
LFCCDG SACROILIAQUE_D LFCCRD
globale 0 1 2 TOTAL globale 1] 1 2 TOTAL dureté bouche 1 2 TOTAL
-1,00 0 4 4 8 -1,00 1 3 3 7 -1,00 1 9 10
Row % 0 50 50 100 Row % | 14,3 | 42,9 42,9 100 Row % 10 90 100
Col % 0| 444 44,4 42,1 Col% | 33,3 | 333 50 38,9 Col % 50 | 64,3 62,5
1,00 1 5 5 11 1,00 2 6 3 11 1,00 1 5 6
Row % 9,1 | 45,5 45,5 100 Row % | 18,2 | 54,5 27,3 100 Row % | 16,7 | 83,3 100
Col% | 100 | 55,6 55,6 57,9 Col% | 66,7 | 66,7 50 61,1 Col % 50 | 35,7 37,5
TOTAL 1 9 9 19 TOTAL 3 9 6 18 TOTAL 2 14 16
Row % 53| 47,4 47,4 100 Row % | 16,7 50 33,3 100 Row % | 12,5 | 87,5 100
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100
0,68 0,79 0,63
LFCB SACROILIAQUE_G LFCCRG
globale -1 0 1 TOTAL globale 0 1 2 TOTAL dureté bouche 1 2 TOTAL
-1,00 6 1 1 8 -1,00 0 4 3 7 -1,00 0 10 10
Row % 75| 12,5 12,5 100 Row % 0| 57,1 42,9 100 Row % 0| 100 100
Col% | 54,5 50 16,7 42,1 Col % 0| 444 42,9 38,9 Col % 0| 66,7 62,5
1,00 5 1 5 11 1,00 2 5 4 11 1,00 1 5 6
Row % | 45,5 9,1 45,5 100 Row % | 18,2 | 45,5 36,4 100 Row % | 16,7 | 83,3 100
Col% | 45,5 50 83,3 57,9 Col% | 100 | 55,6 57,1 61,1 Col% | 100 | 33,3 37,5
TOTAL 11 2 6 19 TOTAL 2 9 7 18 TOTAL 1 15 16
Row % | 57,9 | 10,5 31,6 100 Row % | 11,1 50 38,9 100 Row % 6,3 | 93,8 100
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100
0,31 0,49 0,38
LFCBD TORSION LFCCD
globale 0 1 2 TOTAL globale -1 1 TOTAL dureté bouche -1 0 1 TOTAL
-1,00 0 6 1 7 -1,00 6 1 7 -1,00 5 1 4 10
Row % 0| 857 14,3 100 Row % | 85,7 | 14,3 100 Row % 50 10 40 100
Col % 0| 54,5 20 38,9 Col% | 37,5 50 38,9 Col% | 100 20 66,7 62,5
1,00 2 5 4 11 1,00 10 1 11 1,00 0 4 2 6
Row % | 18,2 | 45,5 36,4 100 Row % | 90,9 9,1 100 Row % 0| 66,7 333 100
Col% | 100 | 45,5 80 61,1 Col% | 62,5 50 61,1 Col % 0 80 33,3 37,5
TOTAL 2 11 5 18 TOTAL 16 2 18 TOTAL 5 5 6 16
Row% | 11,1 | 61,1 27,8 100 Row % | 88,9 | 11,1 100 Row % | 31,3 | 31,3 37,5 100
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 Col% | 100 | 100 100 100
0,21 0,64 0,03
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LFCCDD SACROILIAQUE
dureté bouche 0 1 2 TOTAL dureté bouche -1 1 TOTAL
-1,00 1 5 4 10 -1,00 5 5 10
Row % 10 50 40 100 Row % 50 50 100
Col % 100 | 83,3 44,4 62,5 Col% | 62,5| 71,4 66,7
1,00 0 1 5 6 1,00 3 2 5
Row % 0| 16,7 83,3 100 Row % 60 40 100
Col % 0| 16,7 55,6 37,5 Col% | 37,5| 28,6 33,3
TOTAL 1 6 9 16 TOTAL 8 7 15
Row % 6,3 | 37,5 56,3 100 Row % | 53,3 | 46,7 100
Col % 100 | 100 100 100 Col% | 100 100 100
0,23 0,57
LFCCDG SACROILIAQUE_D
dureté bouche 0 1 2 TOTAL dureté bouche 1] 1 2 TOTAL
-1,00 1 4 5 10 -1,00 2 4 4 10
Row % 10 40 50 100 Row % 20 40 40 100
Col % 100 | 57,1 62,5 62,5 Col% | 66,7 | 66,7 66,7 66,7
1,00 0 3 3 6 1,00 1 2 2 5
Row % 0 50 50 100 Row % 20 40 40 100
Col % 0| 429 37,5 37,5 Col% | 33,3 | 33,3 33,3 33,3
TOTAL 1 7 8 16 TOTAL 3 6 6 15
Row % 6,3 | 43,8 50 100 Row % 20 40 40 100
Col % 100 | 100 100 100 Col% | 100 100 100 100
0,71 1,00
LFCB SACROILIAQUE_G
dureté bouche -1 0 1 TOTAL dureté bouche 1] 1 2 TOTAL
-1,00 4 1 5 10 -1,00 1 6 3 10
Row % 40 10 50 100 Row % 10 60 30 100
Col % | 44,4 50 100 62,5 Col% | 100 | 66,7 60 66,7
1,00 5 1 0 6 1,00 0 3 2 5
Row % | 83,3 | 16,7 0 100 Row % 0 60 40 100
Col % | 55,6 50 0 37,5 Col % 0| 333 40 33,3
TOTAL 9 2 5 16 TOTAL 1 9 5 15
Row % | 56,3 | 12,5 313 100 Row % 6,7 60 333 100
Col % 100 | 100 100 100 Col % | 100 100 100 100
0,11 0,74
LFCBD TORSION
dureté bouche 0 1 2 TOTAL dureté bouche -1 1 TOTAL
-1,00 1 5 4 10 -1,00 8 2 10
Row % 10 50 40 100 Row % 80 20 100
Col % 100 50 100 66,7 Col% | 61,5 100 66,7
1,00 0 5 0 5 1,00 5 0 5
Row % 0| 100 0 100 Row % | 100 0 100
Col % 0 50 0 33,3 Col % | 38,5 0 33,3
TOTAL 1 10 4 15 TOTAL 13 2 15
Row % 6,7 | 66,7 26,7 100 Row % | 86,7 | 13,3 100
Col % 100 | 100 100 100 Col % | 100 100 100
0,15 0,43
LFCBG LFCCR
dureté bouche | 0 1 2 TOTAL cadence 1 o | TotaL
1,00 N 4 4 10 ralentie
Row% | 20| 40 40 100 -1,00 2 8 10
Col% | 100| 100| 444| 667 Row% | 20 80 100
1,00 0 0 5 5 Col% | 100 | 57,1 62,5
Row % 0 0 100 100 1,00 0 6 6
col%| o] o] 56| 333 Row% | 0} 100 100
TOTAL N 4 9 15 Col % 0| 429 37,5
Row % | 13,3 | 26,7 60 100 TOTAL 2 14 16
Col% | 100 100 100 100 Row% | 12,5 87,5 100
0,08 Col% | 100 100 100
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0,38

LFCCRD
e |1 [ 2 [rom
-1,00 2 8 10
Row % 20 80 100
Col% | 100 | 57,1 62,5
1,00 0 6 6
Row % 0 100 100
Col % 0| 429 37,5
TOTAL 2 14 16
Row % | 12,5 | 87,5 100
Col % | 100 100 100
0,38
LFCCD
e [l o]+ Jom
-1,00 5 2 3 10
Row % 50 20 30 100
Col% | 71,4 40 75 62,5
1,00 2 3 1 6
Row % | 33,3 50 16,7 100
Col % | 28,6 60 25 37,5
TOTAL 7 5 4 16
Row % | 43,8 | 31,3 25 100
Col% | 100 100 100 100
0,45
LFCCDD
e o] 2 [om
-1,00 2 4 4 10
Row % 20 40 40 100
Col% | 66,7 | 66,7 57,1 62,5
1,00 1 2 3 6
Row % | 16,7 | 33,3 50 100
Col% | 33,3 | 33,3 42,9 37,5
TOTAL 3 6 7 16
Row % | 18,8 | 37,5 43,8 100
Col % | 100 100 100 100
0,93
LFCCDG
e Lo 2] 2 [om
-1,00 1 4 5 10
Row % 10 40 50 100
Col% | 100 | 57,1 62,5 62,5
1,00 0 3 3 6
Row % 0 50 50 100
Col % 0| 429 37,5 37,5
TOTAL 1 7 8 16
Row % 6,3 | 43,8 50 100
Col % | 100 100 100 100
0,71
LFCB
e [0+ [om
-1,00 5 1 4 10
Row % 50 10 40 100
Col % | 55,6 50 80 62,5
1,00 4 1 1 6
Row % | 66,7 | 16,7 16,7 100
Col% | 44,4 50 20 37,5
TOTAL 9 2 5 16
Row % | 56,3 | 12,5 31,3 100
Col % | 100 100 100 100
0,62




LFCCDD

LFCBD
Cr:f:n':: 0 1 2 | TotAL
00| 2| 4 4 10
Row% | 20| 40 40| 100
Col% | 100| 50 80| 667
10| of 4 1 5
Row% | 0| 80 20| 100
col%| o] s0 20| 333
ToTAL| 2| 8 5 15
Row% | 133 | 533 | 333 100
Col% | 100| 100 100| 100
0,30
LFCBG
o o 2] = [om
00| 1| s 4 10
Row% | 10| 50 4| 100
Col% | 100 | 833 50| 667
10| o] 1 4 5
Row% | o 20 80| 100
Col%| 0] 167 50| 333
TOTAL| 1| 6 8 15
Row% | 67| 40| 533 100
Col% | 100| 100 100| 100
0,32
SACROILIAQUE
emie | 1| 1| Toma
00| 6| 4 10
Row% | 60| 40 100
Col%| 60| 80| 667
L00| 4| 1 5
Row% | 80| 20 100
col%| 40| 20| 333
TOTAL| 10| 5 15
Row% | 66,7 | 333 100
Col% | 100| 100 100
0,43
SACROILIAQUE_D
s o]+ ] 2 Jom
00| 2| s 3 10
Row% | 20| 50 30| 100
Col% | 66,7 | 62,5 75| 66,7
10| 1| 3 1 5
Row% | 20| 60 20| 100
Col% | 333 37,5 25| 333
ToTAL| 3| 8 4 15
Row% | 20| 533| 267 100
Col% | 100| 100 100| 100
0,91
SACROILIAQUE_G
s o]+ ] 2 Jom
00| 1| s 4 10
Row% | 10| 50 4| 100
Col% | 100| 714| 571| 667
L00| o] 2 3 5
Row% | o 40 60| 100
Col%| o 286| 429| 333
TOTAL| 1| 7 7 15
Row% | 67| 467 | 467 100
Col% | 100| 100 100| 100
0,65

TORSION
ente | 4| 1 |TomaL
-1,00 9 1 10
Row% | 90| 10 100
Col% | 692 | 50| 667
1,00 4 1 5
Row% | 80| 20 100
Col% | 308| 50| 333
TOTAL | 13 2 15
Row% | 86,7 | 13,3 100
Col% | 100 | 100 100
0,57
LFCCRD
LFCCr 0 1 2 TOTAL
-1,00 1 3 0 4
Row% | 25| 75 0 100
Col% | 100| 75 o| 129
0,00 0 1 25 26
Row % o| 38| 962 100
Col % o| 25| 962| 839
1,00 0 0 1 1
Row % 0 0 100 100
Col % 0 0 38 3.2
TOTAL 1 4 26 31
Row% | 32| 129| 839 100
Col% | 100 | 100 100 100
0,0001
LFCCRG
LFCCr 1 2 | ToTAL
-1,00 1 3 4
Row% | 25| 75 100
Col% | 333| 107| 129
0,00 1] 25 26
Row% | 3,8 962 100
Col% | 333| 893| 839
1,00 1 0 1
Row % | 100 0 100
Col% | 333 0 3.2
TOTAL 3| 28 31
Row% | 9,7 | 90,3 100
Col% | 100 | 100 100
LFCCD
LFCCr -1 0 1 TOTAL
-1,00 3 1 0 4
Row% | 75| 25 0 100
Col% | 273 125 o| 129
0,00 8 7 11 26
Row% | 30,8 | 269 | 423 100
Col% | 72,7 | 875| 91,7| 839
1,00 0 0 1 1
Row % 0 0 100 100
Col % 0 0 83 3.2
TOTAL| 11 8 12 31
Row% | 355 | 258 | 387 100
Col% | 100 | 100 100 100
0,27

LFCCr 0 1 2 TOTAL
-1,00 3 1 4
Row% | 75| 25 0 100
Col% | 60| 77 12,9
0,00 2| 1 13 26
Row% | 7,7 | 42,3 50 100
Col% | 40| 846 100 | 839
1,00 0 1 0 1
Row % o| 100 0 100
Col % o| 7,7 3,2
TOTAL 50 13 13 31
Row% | 16,1 | 41,9 | 419 100
Col% | 100| 100 100 100
LFCCDG
LFCCr 0 1 2 TOTAL
-1,00 1 2 1 4
Row% | 25| 50 25 100
Col% | 20| 143 83| 129
0,00 3| 12 11 26
Row% | 11,5 | 462 | 42,3 100
Col% | 60| 857| 91,7| 839
1,00 1 0 0 1
Row% | 100 0 0 100
Col% | 20 0 0 3,2
TOTAL 50 14 12 31
Row% | 161 | 452 | 387 100
Col% | 100| 100 100 100
0,20
LFCB
LFCCr 4| o 1 TOTAL
-1,00 3 0 1 4
Row% | 75 0 25 100
Col% | 14,3 0| 125| 129
0,00| 17 2 7 26
Row% | 654 | 7,7| 269 100
Col% | 81| 100| 875| 839
1,00 1 0 0 1
Row% | 100 0 0 100
Col% | 48 0 0 3,2
TOTAL| 21 2 8 31
Row% | 67,7 | 65| 258 100
Col% | 100| 100 100 100
0,93
LFCBD
LFCCr 0 1 2 TOTAL
-1,00 1 3 0 4
Row% | 25| 75 0 100
Col% | 25| 158 0| 133
0,00 2| 16 7 25
Row % 8| 64 28 100
Col% | 50| 84,2 100 | 833
1,00 1 0 0 1
Row% | 100 0 0 100
Col% | 25 0 0 33
TOTAL 4| 19 7 30
Row% | 133 | 633 | 233 100
Col% | 100| 100 100 100
0,07
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LFCBG TORSION LFCCDG
LFCCr 0 1 2 TOTAL LFCCr -1 1 TOTAL LFCCrD 0 1 2 TOTAL
-1,00 1 1 2 4 -1,00 3 1 4 0,00 1 0 0 1
Row % 25 25 50 100 Row % 75 25 100 Row % | 100 0 0 100
Col % 50 10 11,1 13,3 Col % 13 | 143 13,3 Col % 20 0 0 3,2
0,00 8 16 25 0,00 20 5 25 1,00 0 3 1 4
Row % 4 32 64 100 Row % 80 20 100 Row % 0 75 25 100
Col % 50 80 88,9 83,3 Col % 87| 714 83,3 Col % 0] 214 8,3 12,9
1,00 0 1 0 1 1,00 0 1 1 2,00 4 11 11 26
Row % 0| 100 0 100 Row % 0| 100 100 Row % | 15,4 | 42,3 42,3 100
Col % 0 10 0 33 Col % 0] 143 33 Col % 80 | 78,6 91,7 83,9
TOTAL 2 10 18 30 TOTAL 23 7 30 TOTAL 5 14 12 31
Row % 6,7 | 33,3 60 100 Row % | 76,7 | 23,3 100 Row % | 16,1 | 45,2 38,7 100
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 Col% | 100 | 100 100 100
0,34 0,18 0,14
SACROILIAQUE LFCCRG LFCB
LFCCr -1 0 1 TOTAL LFCCrD 1 2 TOTAL LFCCrD -1 0 1 TOTAL
-1,00 0 0 4 4 0,00 1 0 1 0,00 1 0 0 1
Row % 0 0 100 100 Row % | 100 0 100 Row % | 100 0 0 100
Col % 0 30,8 13,3 Col% | 33,3 0 32 Col % 4,8 0 0 32
0,00 16 1 8 25 1,00 1 3 4 1,00 3 0 1 4
Row % 64 4 32 100 Row % 25 75 100 Row % 75 0 25 100
Col% | 100 | 100 61,5 83,3 Col% | 33,3 | 10,7 12,9 Col% | 14,3 0 12,5 12,9
1,00 0 1 1 2,00 1 25 26 2,00 17 2 7 26
Row % 0 0 100 100 Row % 3,8 96,2 100 Row % | 65,4 7,7 26,9 100
Col % 0 7,7 3,3 Col% | 33,3 | 89,3 83,9 Col % 81| 100 87,5 83,9
TOTAL 16 1 13 30 TOTAL 3 28 31 TOTAL 21 2 8 31
Row % | 53,3 33 43,3 100 Row % 9,7 90,3 100 Row % | 67,7 6,5 25,8 100
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 Col% | 100 | 100 100 100
0,10 0,003 0,93
SACROILIAQUE_D LFCCD LFCBD
LFCCr 0 1 2 TOTAL LFCCrD -1 0 1 TOTAL LFCCrD 0 1 2 TOTAL
-1,00 0 1 3 4 0,00 0 1 0 1 0,00 0 1 0 1
Row % 0 25 75 100 Row % 0| 100 0 100 Row % 0| 100 0 100
Col % 0 6,7 30 13,3 Col % 0] 125 0 3,2 Col % 0 53 0 3,3
0,00 5 13 7 25 1,00 3 0 1 4 1,00 1 3 0 4
Row % 20 52 28 100 Row % 75 0 25 100 Row % 25 75 0 100
Col% | 100 | 86,7 70 83,3 Col% | 27,3 0 8,3 12,9 Col % 25| 15,8 0 13,3
1,00 0 1 0 1 2,00 8 7 11 26 2,00 3 15 7 25
Row % 0| 100 0 100 Row % | 30,8 | 26,9 42,3 100 Row % 12 60 28 100
Col % 0 6,7 0 33 Col% | 72,7 | 875 91,7 83,9 Col % 751 789 100 83,3
TOTAL 5 15 10 30 TOTAL 11 8 12 31 TOTAL 4 19 7 30
Row % | 16,7 50 33,3 100 Row % | 355 | 25,8 38,7 100 Row % | 13,3 | 63,3 23,3 100
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100
0,33 0,19 0,68
SACROILIAQUE_G LFCCDD LFCBG
LFCCr 0 1 2 TOTAL LFCCrD 0 1 2 TOTAL LFCCrD 0 1 2 TOTAL
-1,00 1 3 0 4 0,00 1 0 0 1 0,00 0 0 1 1
Row % 25 75 0 100 Row % | 100 0 0 100 Row % 0 0 100 100
Col % 25| 231 13,3 Col % 20 0 0 32 Col % 0 0 5,6 33
0,00 10 13 25 1,00 2 1 1 4 1,00 1 1 2 4
Row % 8 40 52 100 Row % 50 25 25 100 Row % 25 25 50 100
Col % 50 | 76,9 100 83,3 Col % 40 7,7 7,7 12,9 Col % 50 10 11,1 13,3
1,00 1 0 1 2,00 2 12 12 26 2,00 9 15 25
Row % | 100 0 0 100 Row % 7,7 | 46,2 46,2 100 Row % 4 36 60 100
Col % 25 0 3,3 Col % 40| 92,3 92,3 83,9 Col % 50 90 83,3 83,3
TOTAL 4 13 13 30 TOTAL 5 13 13 31 TOTAL 2 10 18 30
Row % | 13,3 | 43,3 43,3 100 Row % | 16,1 | 41,9 41,9 100 Row % 6,7 | 33,3 60 100
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100
0,03 0,04 0,53
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SACROILIAQUE LFCCD LFCBG
LFCCrD -1 0 1 TOTAL LFCCrG -1 1] 1 TOTAL LFCCrG 1] 1 2 TOTAL
0,00 0 0 1 1 1,00 0 1 2 3 1,00 0 1 2 3
Row % 0 0 100 100 Row % 0] 333 66,7 100 Row % 0] 333 66,7 100
Col % 0 0 7,7 3,3 Col % 0] 12,5 16,7 9,7 Col % 0 10 11,1 10
1,00 0 0 4 4 2,00 11 7 10 28 2,00 2 9 16 27
Row % 0 0 100 100 Row % | 39,3 25 35,7 100 Row % 7,4 | 333 59,3 100
Col % 0 0 30,8 13,3 Col% | 100 | 87,5 83,3 90,3 Col% | 100 90 88,9 90
2,00 16 1 8 25 TOTAL 11 8 12 31 TOTAL 2 10 18 30
Row % 64 4 32 100 Row % | 35,5 | 25,8 38,7 100 Row % 6,7 | 33,3 60 100
Col% | 100 | 100 61,5 83,3 Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100
TOTAL 16 1 13 30 0,38 0,88
Row % | 53,3 33 43,3 100
Col% | 100 | 100 100 100 LFCCDD SACROILIAQUE
0,10 LFCCrG 0 1 2 TOTAL LFCCrG -1 0 1 TOTAL
1,00 1 1 1 3 1,00 0 3 3
SACROILIAQUE_D Row % | 33,3 | 33,3 33,3 100 Row % 0 0 100 100
LFCCrD 0 1 2 TOTAL Col % 20 7,7 7,7 9,7 Col % 0 23,1 10
0,00 0 0 1 1 2,00 4 12 12 28 2,00 16 1 10 27
Row % 0 0 100 100 Row % | 14,3 | 42,9 42,9 100 Row % | 59,3 3,7 37 100
Col % 0 0 10 3,3 Col % 80 | 92,3 92,3 90,3 Col% | 100 | 100 76,9 90
1,00 0 1 3 4 TOTAL 5 13 13 31 TOTAL 16 1 13 30
Row % 0 25 75 100 Row % | 16,1 | 41,9 41,9 100 Row % | 53,3 33 43,3 100
Col % 0 6,7 30 13,3 Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100
2,00 5 14 6 25 0,70 0,11
Row % 20 56 24 100
Col% | 100 | 93,3 60 83,3 LFCCDG SACROILIAQUE_D
TOTAL 5 15 10 30 LFCCrG 0 1 2 TOTAL LFCCrG 0 1 2 TOTAL
Row % | 16,7 50 333 100 1,00 2 1 0 3 1,00 0 1 2 3
Col% | 100 | 100 100 100 Row % | 66,7 | 33,3 0 100 Row % 0] 333 66,7 100
0,18 Col % 40 7,1 0 9,7 Col % 0 6,7 20 10
2,00 3 13 12 28 2,00 5 14 8 27
SACROILIAQUE_G Row % | 10,7 | 46,4 42,9 100 Row % | 18,5 | 51,9 29,6 100
LFCCrD 0 1 2 TOTAL Col % 60 | 92,9 100 90,3 Col% | 100 | 93,3 80 90
0,00 0 1 0 1 TOTAL 5 14 12 31 TOTAL 5 15 10 30
Row % 0| 100 0 100 Row % | 16,1 | 45,2 38,7 100 Row % | 16,7 50 333 100
Col % 0 7,7 0 3,3 Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100
1,00 1 3 0 4 0,04 0,40
Row % 25 75 0 100
Col % 25| 23,1 0 13,3 LFCB SACROILIAQUE_G
2,00 3 9 13 25 LFCCrG -1 0 1 TOTAL LFCCrG 0 1 2 TOTAL
Row % 12 36 52 100 1,00 3 0 0 3 1,00 1 2 0 3
Col % 75| 69,2 100 83,3 Row % | 100 0 0 100 Row % | 33,3 | 66,7 0 100
TOTAL 4 13 13 30 Col% | 14,3 0 0 9,7 Col % 25| 15,4 10
Row % | 13,3 | 43,3 43,3 100 2,00 18 2 8 28 2,00 3 11 13 27
Col% | 100 | 100 100 100 Row % | 64,3 7,1 28,6 100 Row % | 11,1 | 40,7 48,1 100
0,27 Col% | 85,7 | 100 100 90,3 Col % 75| 84,6 100 90
TOTAL 21 2 8 31 TOTAL 4 13 13 30
TORSION Row % | 67,7 6,5 25,8 100 Row % | 13,3 | 43,3 43,3 100
LFCCrD -1 1 TOTAL Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100
0,00 1 0 1 0,45 0,24
Row % | 100 0 100
Col % 4,3 0 3,3 LFCBD TORSION
1,00 3 1 4 LFCCrG 0 1 2 TOTAL LFCCrG -1 1 TOTAL
Row % 75 25 100 1,00 1 2 0 3 1,00 2 1 3
Col % 13 | 14,3 13,3 Row % | 33,3 | 66,7 0 100 Row % | 66,7 | 33,3 100
2,00 19 6 25 Col % 25| 10,5 0 10 Col % 8,7 | 14,3 10
Row % 76 24 100 2,00 3 17 7 27 2,00 21 6 27
Col% | 82,6 | 857 83,3 Row % | 11,1 63 25,9 100 Row % | 77,8 | 22,2 100
TOTAL 23 7 30 Col % 75| 89,5 100 90 Col% | 91,3 | 85,7 90
Row % | 76,7 | 23,3 100 TOTAL 4 19 7 30 TOTAL 23 7 30
Col% | 100 | 100 100 Row % | 13,3 | 63,3 23,3 100 Row % | 76,7 | 23,3 100
0,85 Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100
0,41 0,56
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LFCCDD LFCBG TORSION

LFccd 0 1 2 TOTAL LFccd 0 1 2 TOTAL LFccd -1 1 TOTAL
-1,00 4 7 0 11 -1,00 1 5 5 11 -1,00 8 3 11
Row % | 36,4 | 63,6 0 100 Row % 9,1 | 45,5 45,5 100 Row % | 72,7 | 27,3 100
Col % 80| 53,8 0 35,5 Col % 50 50 27,8 36,7 Col% | 34,8 | 42,9 36,7
0,00 1 2 5 8 0,00 0 1 6 7 0,00 6 1 7
Row % | 12,5 25 62,5 100 Row % 0| 143 85,7 100 Row % | 85,7 | 14,3 100
Col % 20 | 15,4 38,5 25,8 Col % 0 10 33,3 23,3 Col% | 26,1 | 14,3 23,3
1,00 0 4 8 12 1,00 1 4 7 12 1,00 9 3 12
Row % 0| 333 66,7 100 Row % 83| 33,3 58,3 100 Row % 75 25 100
Col % 0| 30,8 61,5 38,7 Col % 50 40 38,9 40 Col% | 39,1 | 42,9 40
TOTAL 5 13 13 31 TOTAL 2 10 18 30 TOTAL 23 7 30
Row% | 16,1 | 41,9 41,9 100 Row % 6,7 | 33,3 60 100 Row % | 76,7 | 23,3 100
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100
0,55 0,80
LFCCDG SACROILIAQUE LFCCDG
LFcCd 0 1 2 TOTAL LFcCd -1 0 1 TOTAL LFCCdD 0 1 2 TOTAL
-1,00 0 4 7 11 -1,00 4 0 7 11 0,00 1 4 0 5
Row % 0| 36,4 63,6 100 Row % | 36,4 0 63,6 100 Row % 20 80 0 100
Col % 0| 28,6 58,3 35,5 Col % 25 0 53,8 36,7 Col % 20 | 28,6 0 16,1
0,00 1 2 5 8 0,00 4 1 2 7 1,00 4 2 7 13
Row % | 12,5 25 62,5 100 Row% | 57,1 | 14,3 28,6 100 Row % | 30,8 | 15,4 53,8 100
Col % 20| 14,3 41,7 25,8 Col % 25| 100 15,4 23,3 Col % 80 | 14,3 58,3 41,9
1,00 4 8 0 12 1,00 8 0 4 12 2,00 0 8 5 13
Row % | 33,3 | 66,7 0 100 Row % | 66,7 0 33,3 100 Row % 0| 61,5 38,5 100
Col % 80| 57,1 0 38,7 Col % 50 0 30,8 40 Col % 0| 571 41,7 41,9
TOTAL 5 14 12 31 TOTAL 16 1 13 30 TOTAL 5 14 12 31
Row % | 16,1 | 45,2 38,7 100 Row % | 53,3 33 43,3 100 Row % | 16,1 | 45,2 38,7 100
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100
0,20 0,02
LFCB SACROILIAQUE_D LFCB
LFccd -1 0 1 TOTAL LFccd 0 1 2 TOTAL LFCCdD -1 0 1 TOTAL
-1,00 8 0 3 11 -1,00 1 5 5 11 0,00 4 0 1 5
Row % | 72,7 0 27,3 100 Row % 9,1 | 45,5 45,5 100 Row % 80 0 20 100
Col% | 38,1 0 37,5 35,5 Col % 20| 33,3 50 36,7 Col % 19 0 12,5 16,1
0,00 5 2 1 8 0,00 1 3 3 7 1,00 10 0 3 13
Row % | 62,5 25 12,5 100 Row % | 14,3 | 42,9 42,9 100 Row % | 76,9 0 23,1 100
Col% | 23,8 | 100 12,5 25,8 Col % 20 20 30 23,3 Col% | 47,6 0 37,5 41,9
1,00 8 0 4 12 1,00 3 7 2 12 2,00 7 2 4 13
Row % | 66,7 0 333 100 Row % 25| 58,3 16,7 100 Row % | 53,8 | 15,4 30,8 100
Col% | 38,1 0 50 38,7 Col % 60 | 46,7 20 40 Col% | 33,3 | 100 50 41,9
TOTAL 21 2 8 31 TOTAL 5 15 10 30 TOTAL 21 2 8 31
Row % | 67,7 6,5 25,8 100 Row % | 16,7 50 33,3 100 Row % | 67,7 6,5 25,8 100
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100
0,16 0,58
LFCBD SACROILIAQUE_G LFCBD
LFcCd 0 1 2 TOTAL LFcCd 0 1 2 TOTAL LFCCdD 0 1 2 TOTAL
-1,00 3 6 2 11 -1,00 2 6 3 11 0,00 2 3 0 5
Row % | 27,3 | 54,5 18,2 100 Row % | 18,2 | 54,5 27,3 100 Row % 40 60 0 100
Col % 75| 31,6 28,6 36,7 Col % 50 | 46,2 23,1 36,7 Col % 50 | 15,8 0 16,7
0,00 0 5 2 7 0,00 0 3 4 7 1,00 2 8 3 13
Row % 0| 71,4 28,6 100 Row % 0| 429 57,1 100 Row % | 15,4 | 61,5 23,1 100
Col % 0| 26,3 28,6 23,3 Col % 0| 231 30,8 23,3 Col % 50 | 42,1 42,9 43,3
1,00 1 8 3 12 1,00 2 4 6 12 2,00 0 8 4 12
Row % 8,3 | 66,7 25 100 Row % | 16,7 | 33,3 50 100 Row % 0| 66,7 333 100
Col % 25| 42,1 42,9 40 Col % 50 | 30,8 46,2 40 Col % 0| 421 57,1 40
TOTAL 4 19 7 30 TOTAL 4 13 13 30 TOTAL 4 19 7 30
Row % | 13,3 | 63,3 23,3 100 Row % | 13,3 | 43,3 43,3 100 Row % | 13,3 | 63,3 233 100
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100
0,52 0,57 0,20

162




LFCBG TORSION SACROILIAQUE

LFCCdD 0 1 2 TOTAL LFCCdD 1 1 | TOTAL LFCCdG 1 0 1 TOTAL
0,00 1 2 2 5 0,00 4 1 5 0,00 3 0 2 5
Row% | 20| 40 40 100 Row% | 80| 20 100 Row% | 60 0 40 100
Col% | 50| 20 11,1 16,7 Col% | 17,4 | 143 16,7 Col% | 18,38 0 15,4 16,7
1,00 0 5 8 13 1,00 10 3 13 1,00 7 1 6 14
Row % 0| 385 61,5 100 Row% | 76,9 | 23,1 100 Row% | 50| 71 42,9 100
Col % o| 50 44,4 | 433 Col% | 43,5 | 42,9 43,3 Col% | 43,8| 100 | 46,2 46,7
2,00 1 3 8 12 2,00 9 3 12 2,00 6 0 5 11
Row% | 83| 25 66,7 100 Row% | 75| 25 100 Row % | 54,5 o| 455 100
Col% | 50| 30 44,4 40 Col% | 39,1 | 42,9 40 Col% | 37,5 0 38,5 36,7
TOTAL 2| 10 18 30 TOTAL| 23 7 30 TOTAL| 16 1 13 30
Row% | 6,7 | 333 60 100 Row % | 76,7 | 23,3 100 Row% | 53,3 | 3,3 43,3 100
Col% | 100| 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 Col% | 100 | 100 100 100
0,54 0,98 0,87
SACROILIAQUE LFCB SACROILIAQUE_D
LFCCdD 1 0 1 TOTAL LFCCdG 1 0 1 TOTAL LFCCdG 0 1 2 TOTAL
0,00 1 0 4 5 0,00 4 0 1 5 0,00 1 3 1 5
Row% | 20 0 80 100 Row% | 80 0 20 100 Row% | 20| 60 20 100
Col% | 63 0 30,8 16,7 Col% | 19 0 12,5 16,1 Col% | 20| 20 10 16,7
1,00 7 1 5 13 1,00 10 0 4 14 1,00 3 7 4 14
Row% | 53,8 | 7.7 38,5 100 Row % | 71,4 0 28,6 100 Row% | 21,4 | 50 28,6 100
Col% | 43,8 | 100 38,5 433 Col% | 47,6 0 50 45,2 Col% | 60| 46,7 40| 467
2,00 8 0 4 12 2,00 7 2 3 12 2,00 1 5 5 11
Row % | 66,7 0 33,3 100 Row % | 58,3 | 16,7 25 100 Row% | 9,1| 455 45,5 100
Col% | 50 0 30,8 40 Col% | 33,3 | 100 37,5 38,7 Col% | 20| 333 50 36,7
TOTAL| 16 1 13 30 TOTAL| 21 2 8 31 TOTAL 5| 15 10 30
Row% | 533 | 33 433 100 Row% | 67,7 | 6,5 25,8 100 Row% | 16,7 | 50 33,3 100
Col% | 100| 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100
0,33 0,47 0,81
SACROILIAQUE_D LFCBD SACROILIAQUE_G
LFCCdD 0 1 2 TOTAL LFCCdG 0 1 2 TOTAL LFCCdG 0 1 2 TOTAL
0,00 0 3 2 5 0,00 1 3 1 5 0,00 1 2 2 5
Row % o| 60 40 100 Row% | 20| 60 20 100 Row% | 20| 40 40 100
Col % o| 20 20 16,7 Col% | 25| 158 14,3 16,7 Col% | 25| 154 15,4 16,7
1,00 3 5 5 13 1,00 2| 10 2 14 1,00 3 5 6 14
Row % | 23,1 | 385 38,5 100 Row % | 14,3 | 71,4 14,3 100 Row % | 21,4 | 35,7 42,9 100
Col% | 60| 333 50| 433 Col% | 50| 526 28,6 46,7 Col% | 75| 385 46,2 46,7
2,00 2 7 3 12 2,00 1 6 4 11 2,00 0 6 5 11
Row% | 16,7 | 58,3 25 100 Row% | 9,1| 54,5 36,4 100 Row % ol 545 45,5 100
Col% | 40| 46,7 30 40 Col% | 25| 316 57,1 36,7 Col % 0| 46,2 38,5 36,7
TOTAL 5/ 15 10 30 TOTAL 4| 19 7 30 TOTAL 4| 13 13 30
Row% | 16,7 | 50 33,3 100 Row% | 13,3 | 63,3 23,3 100 Row % | 13,3 | 43,3 43,3 100
Col% | 100| 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100
0,70 0,75 0,58
SACROILIAQUE_G LFCBG TORSION
LFCCdD 0 1 2 TOTAL LFCCdG 0 1 2 TOTAL LFCCdG 1 1 | TOTAL
0,00 2 2 1 5 0,00 0 2 3 5 0,00 4 1 5
Row% | 40| 40 20 100 Row % o| 40 60 100 Row% | 80| 20 100
Col% | 50| 154 7,7 16,7 Col % o| 20 16,7 16,7 Col% | 17,4 | 14,3 16,7
1,00 1 7 5 13 1,00 2 4 8 14 1,00 | 11 3 14
Row% | 7,7| 53,8 38,5 100 Row% | 14,3 | 286 57,1 100 Row% | 78,6 | 21,4 100
Col% | 25| 538 38,5 433 Col% | 100| 40 44,4 46,7 Col% | 47,8 | 42,9 46,7
2,00 1 4 7 12 2,00 0 4 7 11 2,00 8 3 11
Row% | 83| 333 58,3 100 Row % 0| 364 63,6 100 Row % | 72,7 | 27,3 100
Col% | 25| 308 53,8 40 Col % o| 40 38,9 36,7 Col% | 34,8 | 42,9 36,7
TOTAL 4| 13 13 30 TOTAL 2| 10 18 30 TOTAL| 23 7 30
Row % | 13,3 | 433 433 100 Row% | 67| 333 60 100 Row % | 76,7 | 23,3 100
Col% | 100| 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100
0,27 0,64 0,93
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LFCBD SACROILIAQUE_G SACROILIAQUE_D
LFCb 0 1 2 TOTAL LFCh 0 1 2 TOTAL LFCbD 0 1 2 TOTAL
-1,00 4| 17 0 21 -1,00 3 9 9 21 0,00 1 3 0 4
Row% | 19| 81 0 100 Row % | 14,3 | 42,9 42,9 100 Row% | 25| 75 0 100
Col% | 100 89,5 0 70 Col% | 75| 69,2 69,2 70 Col% | 20| 20 0 13,3
0,00 0 0 1 1 0,00 0 0 1 1 1,00 3 8 8 19
Row % 0 0 100 100 Row % 0 0 100 100 Row % | 15,8 | 42,1 42,1 100
Col % 0 0 14,3 3,3 Col % 0 0 7,7 3,3 Col% | 60| 533 80 63,3
1,00 0 2 6 8 1,00 1 4 3 8 2,00 1 4 2 7
Row % o| 25 75 100 Row% | 12,5| 50 37,5 100 Row % | 14,3 | 57,1 28,6 100
Col % 0| 10,5 85,7 26,7 Col% | 25| 308 23,1 26,7 Col% | 20| 267 20 23,3
TOTAL 4| 19 7 30 TOTAL 4| 13 13 30 TOTAL 50 15 10 30
Row% | 13,3 | 63,3 23,3 100 Row % | 13,3 | 43,3 43,3 100 Row% | 16,7 | 50 33,3 100
Col% | 100| 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100
0,00 0,83 0,59
LFCBG TORSION SACROILIAQUE_G
LFCb 0 1 2 TOTAL LFCb 1 1 | TOTAL LFCbD 0 1 2 TOTAL
-1,00 0 4 17 21 -1,00| 16 5 21 0,00 3 1 0 4
Row % o| 19 81 100 Row% | 76,2 | 23,8 100 Row% | 75| 25 0 100
Col % o| 40 94,4 70 Col% | 69,6 | 71,4 70 Col%| 75| 77 0 13,3
0,00 0 0 1 1 0,00 0 1 1 1,00 1 9 9 19
Row % 0 0 100 100 Row % 0| 100 100 Row% | 53| 474| 474 100
Col % 0 0 5,6 3,3 Col % 0| 143 3,3 Col% | 25| 69,2 69,2 63,3
1,00 2 6 0 8 1,00 7 1 8 2,00 0 3 4 7
Row% | 25| 75 0 100 Row % | 87,5 | 12,5 100 Row % ol 42,9 57,1 100
Col% | 100| 60 0 26,7 Col% | 304 | 143 26,7 Col % 0| 231 30,8 23,3
TOTAL 2| 10 18 30 TOTAL| 23 7 30 TOTAL 4| 13 13 30
Row% | 67| 333 60 100 Row % | 76,7 | 23,3 100 Row % | 13,3 | 43,3 433 100
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 Col% | 100 | 100 100 100
0,15
SACROILIAQUE LFCBG TORSION
LFCb 1 0 1 TOTAL LFCbD 0 1 2 TOTAL LFCbD K 1 | TOTAL
41,00 11 1 9 21 0,00 0 4 0 4 0,00 2 2 4
Row% | 52,4 | 4,8 42,9 100 Row % 0| 100 0 100 Row% | 50| 50 100
Col% | 68,8 | 100 69,2 70 Col % 0| 40 0 13,3 Col% | 87| 286 13,3
0,00 1 0 0 1 1,00 2 0 17 19 1,00 16 3 19
Row % | 100 0 0 100 Row % | 10,5 0 89,5 100 Row % | 84,2 | 15,8 100
Col% | 63 0 0 3,3 Col% | 100 0 94,4 63,3 Col% | 69,6 | 42,9 63,3
1,00 4 0 4 8 2,00 0 6 1 7 2,00 5 2 7
Row% | 50 0 50 100 Row % 0| 85,7 14,3 100 Row% | 71,4 | 286 100
Col% | 25 0 30,8 26,7 Col % 0| 60 5,6 23,3 Col% | 21,7 | 28,6 23,3
TOTAL| 16 1 13 30 TOTAL 2| 10 18 30 TOTAL| 23 7 30
Row% | 533 | 33 43,3 100 Row% | 6,7 | 333 60 100 Row % | 76,7 | 23,3 100
Col% | 100| 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100
0,85 0,00 0,32
SACROILIAQUE_D SACROILIAQUE SACROILIAQUE
LFCh 0 1 2 TOTAL LFCbD 1 0 1 TOTAL LFCbG 1 0 1 TOTAL
-1,00 4| 10 7 21 0,00 1 0 3 4 0,00 0 0 2 2
Row% | 19| 47,6 33,3 100 Row% | 25 0 75 100 Row % 0 0 100 100
Col% | 80| 66,7 70 70 Col% | 63 0 23,1 13,3 Col % 0 0 15,4 6,7
0,00 0 1 0 1 1,00 10 1 8 19 1,00 5 0 5 10
Row % o| 100 0 100 Row% | 52,6 | 53 42,1 100 Row% | 50 0 50 100
Col % o| 67 0 3,3 Col% | 62,5| 100 61,5 63,3 Col% | 31,3 0 38,5 33,3
1,00 1 4 3 8 2,00 5 0 2 7 200 11 1 6 18
Row% | 12,5| 50 37,5 100 Row % | 71,4 0 28,6 100 Row% | 61,1| 56 33,3 100
Col% | 20| 267 30 26,7 Col% | 31,3 0 15,4 23,3 Col% | 68,8 | 100 | 46,2 60
TOTAL 5| 15 10 30 TOTAL| 16 1 13 30 TOTAL| 16 1 13 30
Row% | 16,7 | 50 33,3 100 Row% | 533 | 33 433 100 Row% | 53,3 | 3,3 433 100
Col% | 100| 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100
0,87 0,58 0,41

164




SACROILIAQUE_D SACROILIAQUE_D SACROILIAQUE_G

LFCbG 0 1 2 TOTAL Sl 0 1 2 TOTAL SID 0 1 2 TOTAL
0,00 0 1 1 2 -1,00 5 11 0 16 0,00 0 4 1 5
Row % 0 50 50 100 Row % | 31,3 | 68,8 0 100 Row % 0 80 20 100
Col % 0 6,7 10 6,7 Col% | 100 | 73,3 0 53,3 Col % 0] 308 7,7 16,7
1,00 2 6 2 10 0,00 0 0 1 1 1,00 4 0 11 15
Row % 20 60 20 100 Row % 0 0 100 100 Row % | 26,7 0 73,3 100
Col % 40 40 20 33,3 Col % 0 0 10 3,3 Col% | 100 0 84,6 50
2,00 3 8 7 18 1,00 0 4 9 13 2,00 0 9 1 10
Row % | 16,7 | 44,4 38,9 100 Row % 0| 308 69,2 100 Row % 0 90 10 100
Col % 60 | 53,3 70 60 Col % 0] 26,7 90 43,3 Col % 0] 69,2 7,7 333
TOTAL 5 15 10 30 TOTAL 5 15 10 30 TOTAL 4 13 13 30
Row % | 16,7 50 33,3 100 Row % | 16,7 50 33,3 100 Row % | 13,3 | 43,3 43,3 100
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100
0,81 0,00 0,00
SACROILIAQUE_G SACROILIAQUE_G TORSION
LFCbG 0 1 2 TOTAL Sl 0 1 2 TOTAL SID -1 1 TOTAL
0,00 1 1 0 2 -1,00 0 4 12 16 0,00 3 2 5
Row % 50 50 0 100 Row % 0 25 75 100 Row % 60 40 100
Col % 25 7,7 0 6,7 Col % 0] 308 92,3 53,3 Col % 13| 28,6 16,7
1,00 3 4 3 10 0,00 0 0 1 1 1,00 12 3 15
Row % 30 40 30 100 Row % 0 0 100 100 Row % 80 20 100
Col % 75| 30,8 23,1 333 Col % 0 0 7,7 33 Col% | 52,2 | 42,9 50
2,00 0 8 10 18 1,00 4 9 0 13 2,00 8 2 10
Row % 0| 44,4 55,6 100 Row % | 30,8 | 69,2 0 100 Row % 80 20 100
Col % 0| 615 76,9 60 Col% | 100 | 69,2 0 43,3 Col% | 348 | 28,6 33,3
TOTAL 4 13 13 30 TOTAL 4 13 13 30 TOTAL 23 7 30
Row % | 13,3 | 43,3 43,3 100 Row % | 13,3 | 43,3 43,3 100 Row % | 76,7 | 23,3 100
Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100 100 Col% | 100 | 100 100
0,08 0,00 0,63
TORSION TORSION TORSION
LFCbG -1 1 TOTAL Sl -1 1 TOTAL SIG -1 1 TOTAL
0,00 2 0 2 -1,00 13 3 16 0,00 2 2 4
Row % | 100 0 100 Row % | 81,3 | 18,8 100 Row % 50 50 100
Col % 8,7 0 6,7 Col% | 56,5 | 42,9 53,3 Col % 8,7 | 28,6 13,3
1,00 7 3 10 0,00 1 0 1 1,00 10 3 13
Row % 70 30 100 Row % | 100 0 100 Row % | 76,9 | 23,1 100
Col% | 304 | 429 33,3 Col % 4,3 0 3,3 Col% | 43,5| 42,9 43,3
2,00 14 4 18 1,00 9 4 13 2,00 11 2 13
Row % | 77,8 | 22,2 100 Row % | 69,2 | 30,8 100 Row % | 84,6 | 15,4 100
Col% | 609 | 57,1 60 Col% | 391 57,1 43,3 Col% | 47,8 | 28,6 43,3
TOTAL 23 7 30 TOTAL 23 7 30 TOTAL 23 7 30
Row % | 76,7 | 23,3 100 Row % | 76,7 | 23,3 100 Row % | 76,7 | 23,3 100
Col% | 100 | 100 100 Col% | 100 | 100 100 Col% | 100 | 100 100
0,65 0,64 0,36
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MOTOR LATERALITY OF THE HORSE

SUMMARY

Laterality is an important issue to consider when riding. It is not binary; each horse has its
degree of laterality with its own biomechanics. The talent of the rider lies in the mastery of the
biomechanics.

However, this study should not be considered as a constraint. The search for the laterality of
the horse is not an end in itself. The key for the rider is to control his own laterality so as not to
hamper his mount. The ideal is to manage to deal also with the horse laterality in order to achieve
an apparent symmetry in locomotion.

KEYWORDS
- Horse,
- Locomotor system
- Riding
- Biomechanics
- Osteopathy
- Anatomy

- Neurology
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LA LATERALITE MOTRICE DU CHEVAL

RESUME

La latéralité est une problématique essentielle a prendre en compte en équitation. Elle n’est
pas binaire, chaque cheval a son degré de latéralité avec une biomécanique propre. Tout le talent
du cavalier réside dans la matitrise de cette biomécanique.

Cependant, il ne faut pas prendre ce travail comme une contrainte. La recherche de la
latéralité du cheval n’est pas une fin en soi. L’essentiel pour le cavalier est de dominer sa propre
latéralité pour ne pas handicaper sa monture. L'idéal étant de parvenir a composer également
avec la latéralité du cheval afin de parvenir a une symétrie apparente dans sa locomotion.

MOTS CLES
- Cheval
- Appareil locomoteur
- Equitation
- Biomécanique
- Ostéopathie
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