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Introduction 

 

 

 

Figure 1 : première décomposition du mouvement du cheval au galop, photos prises par 

Eadweard Muybridge publiées en 1887 

 

La locomotion du cheval est un domaine depuis longtemps étudié, les premiers travaux 

décomposant le mouvement du cheval remontent à 1887 par Eadweard Muybridge qui réalisa 

des séries de photos du cheval à des allures différentes publiées dans son ouvrage Animal 

Locomotion à Philadelphie. L’évolution de l’informatique a permis le développement de 

nouvelles techniques d’analyse de la locomotion permettant ainsi d’en faire un domaine 

d’étude privilégié de la médecine équine. 

Le cheval étant un athlète, son appareil locomoteur est particulièrement sollicité, et en 

conséquence les boiteries sont fréquentes et représentent un impact économique majeur et une 

des premières causes de réforme précoce du cheval de sport et de course. 

Le pied du cheval est particulièrement sollicité dans les phases d’appui. Lors de l’impact, le 

sabot se comporte comme une masse ayant acquis une vitesse et décélérant brutalement. La 

pression exercée au sol est contrebalancée par une force de réaction du sol s’exprimant sous 

forme d’un vecteur à orientation proximo-caudale. 

Les effets de ses forces sont multiples et le cheval s’adapte par une anatomie adaptée à son 

activité d’athlète. Cependant l’amortissement peut être un facteur important pour diminuer les 

effets délétères des forces d’impact, permettant ainsi de prévenir des affections locomotrices 

et d’augmenter les performances du cheval. 
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Le travail présenté vise à faire une synthèse des données physiologiques du cheval athlète 

pour répondre à la course, en décrivant l’anatomie du pied et sa locomotion naturelle. Par la 

suite, le principe d’amortissement sera présenté, car celui-ci dépend de nombreux facteurs, et 

peut être influencé par la ferrure. Dans la dernière partie bibliographique nous décrirons les 

effets d’un amortissement sur la prévention des affections orthopédiques et sur les 

performances du cheval. 

Dans une seconde partie, une étude expérimentale sera présentée. Cette étude vise à 

déterminer certaines caractéristiques physiques des fers disponibles sur le marché, à savoir 

une ferrure en acier, différents fers en aluminium et des fers plus originaux multi matériaux. 

Le poids de la ferrure, la régularité de l’épaisseur au sein des fers, la capacité d’amortissement 

des ondes suite à un impact et la résistance à une compression seront étudiés et comparés 

entre chaque type de fer. 

Dans la suite de cet exposé, nous nous focaliserons sur un membre antérieur car les phases de 

la locomotion sont identiques entre les membres thoraciques et pelviens, et nous verrons qu’il 

n’y a pas de différence quant à l’effet des forces sur ces membres par rapport aux postérieurs. 

Pour des raisons de clarté nous avons donc décidé de ne pas présenter les données 

physiologiques pour les membres postérieurs. 
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PARTIE I : Le pied dans la locomotion du cheval 

 

A. Anatomie fonctionnelle du pied du cheval 

 

Le pied est particulièrement sollicité lors de la locomotion du cheval, notamment lors des 

phases d’appui. A l’impact, le sabot se comporte comme une masse, il supporte alors des 

pressions importantes, et répond en se déformant et en mettant en tension toutes les structures 

anatomiques du membre. L’analyse de la biomécanique du pied implique la prise en compte 

de son anatomie et du comportement mécanique de ses structures (1). 

 

 

Figure 2 : coupe sagittale du pied du cheval (2) 
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1. La boîte cornée 

 

La boîte cornée regroupe la paroi, la sole et la fourchette : 

1.1. La paroi 

 

La paroi est l’équivalent d’un ongle modifié extrêmement puissant, épais et solide. Produite 

par le bourrelet coronal, elle s’allonge sans cesse en direction de son bord distal où elle subit 

une usure permanente au contact du sol pour les pieds non ferrés. Cette progression constante 

de la corne, appelée "avalure", est d’environ 1 à 2 centimètres par mois en pince. 

Afin de faciliter sa description, on la divise habituellement en quatre parties aux limites peu 

identifiables que sont la pince, les mamelles, les quartiers et les talons (3). 

 

 

Figure 3 : division de la paroi du pied (3) 

 

En talons, la paroi se réfléchit brusquement pour se poursuivre en bordure de la fourchette par 

les barres. Ces structures sont importantes lors de la locomotion du cheval puisqu’elles 

participent de par la continuité avec la paroi et leur disposition, à un abaissement du talon lors 

de la mise en charge du pied, et jouent donc un rôle de ressort (4). 

La paroi est formée de trois couches, la couche interne ou stratum internum, la couche 

moyenne (stratum medium) et la couche externe (stratum externum). 

Le stratum externum est une corne tubulaire souple couvrant la paroi. Sa partie proximale 

constitue le périople (produit par le bourrelet limbique). 

Le stratum medium constitue la couche la plus épaisse et la plus résistante de la paroi. Le 

stratum medium est formé de nombreux tubules cornés, parallèles, orientés selon le grand axe 

de la paroi et connectés entre eux par de la corne intertubulaire. Chaque tubule corné présente 

1 : Pince. 

2 : Mamelle. 

3 : Quartier. 

4 : Talon. 

6 : Périople. 
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une longue cavité cylindrique, la médulla, limitée par des cellules corticales kératinisées. 

L'extrémité proximale de la médulla loge une papille du bourrelet coronal qui produit les 

cellules corticales kératinisées. La disposition en tubules de la corne du stratum medium lui 

confère solidité et résistance à la déformation. La corne intertubulaire assure la cohésion entre 

les tubules et diminue les mouvements de cisaillement entre eux. Cette structure permet de 

réaliser un compromis entre la rigidité et la capacité à absorber l’énergie lors de l’impact. 

Le stratum internum est aussi appelé le kéraphylle, ensemble de lamelles de corne souple 

étendues en ligne droite du bord coronal au bord solaire de la paroi. Sa corne molle est 

produite par le podophylle avec lequel il s’engrène (4). 

 

 

Figure 4a : vue tridimensionnelle de la 

couronne et de la paroi (5) 

Figure 4b : coupe histologique de 

l’engrènement podophylle/kéraphylle (6) 

 

Figure 4 : organisation structurelle de la boîte cornée 

 

La corne est donc une formation épidermique qui a pour fonction de résister à la mise en 

charge au cours de l’appui, de participer à l’amortissement, de résister à l’abrasion du sol, de 

limiter la déshydratation et de protéger les structures internes du pied (1). 
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1.2. La sole 

 

 

Figure 5 : vue palmaire du pied (3) 

 

La sole est criblée de petits orifices correspondant à l'origine d'un tubule corné dont chacun 

reçoit une papille dermale du tissu velouté solaire. 

La corne solaire est plus souple et plus molle que celle de la paroi. Elle a la même structure 

que le stratum médium de la paroi mais son hydratation est plus importante (33 % d'eau 

comparé à 25% pour la paroi) (4). 

 

1.3. La fourchette 

 

Le corps de la fourchette se divise palmairement en deux branches séparées par une "lacune 

médiane" : le sillon cunéal central. De chaque côté, le bord de la fourchette délimite avec la 

barre un sillon paracunéal anciennement "lacune latérale". (Figure 5) 

La fourchette est formée de corne souple. Sa structure est uniquement tubulaire et non 

fibreuse (à la différence de la paroi et de la sole). La souplesse et l'élasticité de sa corne 

participent aux phénomènes d'amortissement du pied (4). 

  

Paroi : 

1 : Pince. 

2 : Mamelle. 

3 : Quartier. 

4 : Talon. 

5 : Barre. 

 

Sole : 

7 : Corps de la sole. 

8 : Branche de la sole. 

9 : Ligne blanche. 

 

Fourchette : 

10 : Pointe. 

11 : Corps. 

12 : Branche. 

13 : Glome. 

14 : Lacune médiane. 

15 : Lacune latérale. 
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2. Le chorion 

 

Le chorion est la partie du tégument qui se trouve mise à nu lorsque la boîte cornée du sabot a 

été enlevée. 

On reconnaît 5 parties nettement distinctes par l'aspect, la topographie et le rôle : le chorion 

coronal (corium coronae), le chorion limbique (corium limbi), le chorion pariétal ou 

podophylle (corium parietis), le chorion de la sole (corium soleae), et le chorion de la 

fourchette (corium cunei) (7). 

 

 

Figure 6 : chorion après ablation du sabot, partie collatérale (7) 

 

Les chorions coronal et limbique produisent la corne de la paroi. Le chorion limbique produit 

à la fois le périople et le stratum externum de la corne, le chorion coronal produit le stratum 

medium de la paroi. Il est couvert de papilles filiformes fortes et longues (5 à 6 mm de long). 

Les cellules germinatives qui couvrent le flanc des papilles produisent la corne tubulaire de la 

paroi, tandis que les cellules germinatives situées entre les papilles donnent la corne 

intertubulaire. 

Le chorion pariétal ou podophylle couvre la face pariétale de la phalange distale, du bord 

distal du bourrelet coronal au bord solaire de la phalange. Dans toute cette étendue, il présente 

des lamelles séparées par des sillons étroits dans lesquels s'engrènent les lamelles dermiques 

du kéraphylle (stratum internum de la paroi cornée). On distingue aussi sur le flanc de chaque 

lamelle dermique primaire, de nombreuses lamelles secondaires (Figure 4b). De par cette 

organisation en lamelles primaires et secondaires, le podophylle est très solidement uni à la 

phalange distale et aux cartilages ungulaires. Le chorion pariétal assure donc la solidarisation 

de la boîte cornée à la phalange distale. 

1 : Chorion coronal. 

2 : Chorion limbique. 

3 : Chorion pariétal. 

4 : Chorion de la fourchette. 

5 : Chorion de la sole. 

1 

2 

3 4 

5 
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Le chorion de la sole et de la fourchette sont hérissés de papilles, chacune d’elle correspond à 

l’origine d’un des tubules cornés de la sole ou de la fourchette (4, 7). 

Le chorion agit également comme un coussin d'amortissement pour la dernière phalange, de 

telle manière que les surfaces sensibles ne soient pas pincées entre P3 et la boîte cornée (8). 

 

3. Coussinet digital et cartilages ungulaires 

 

Le coussinet digital est complété, de part et d’autre, par un cartilage ungulaire. Outre leur rôle 

dans les phénomènes d’amortissement, ces formations interviennent également dans des 

fonctions sensitives et vasculaires (4). 

 

 

Figure 7 : coupe frontale de l’aspect palmaire du pied (7) 

 

3.1. Coussinet digital  

 

Le coussinet digital est interposé entre la terminaison du tendon fléchisseur profond du doigt 

(TFPD) et la fourchette qui constitue son revêtement corné. 

Le coussinet digital est formé d’un réseau de travées fibreuses anastomosées en septums 

ajourés qui délimitent des logettes, remplies de pelotons de fibres élastiques et de graisse. 

L’innervation du coussinet digital est très riche : elle est constituée de nombreux corpuscules 

lamelleux qui participent au sens tactile et à la proprioception (4). 

1 : Coussinet digital. 

2 : Cartilage ungulaire. 

3 : Paroi. 

4 : Lamelles dermales. 

5 : Chorion de la fourchette. 

6 : Fourchette. 

7 : Sillon cunéal central. 

8 : Sillon paracunéal. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
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3.2. Cartilages ungulaires 

 

Au nombre de deux, ils forment une lame aplatie qui prend attache sur le processus palmaire 

de la phalange distale et couvre de chaque côté l’articulation interphalangienne distale 

(AIPD). Leur face externe est couverte par le bourrelet coronal et le podophylle dans sa 

moitié distale, par la peau dans sa partie proximale (4). 

La face interne est parcourue par un dense plexus veineux. La fixité des cartilages ungulaires 

est assurée par 3 groupes de ligaments :  

- ligament chondro-coronaux qui les relient à P2 

- ligaments chondro-sésamoïdiens qui semblent être des dépendances des ligaments 

sésamoïdiens collatéraux 

- ligaments chondro-ungulaires qui les relient à P3. 
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4. Les structures ostéoarticulaires 

 

Les différents éléments qui composent la partie osseuse du doigt du cheval sont les phalanges 

proximale (P1), moyenne (P2) et distale (P3). Ces trois os sont étroitement liés entre eux, 

disposés de telle sorte que lors de l’appui, les forces de compression sont distribuées à travers 

l’ensemble du pied et décélèrent en remontant les structures osseuses.  

Le dernier os du pied est l’os sésamoïde distal, aussi appelé os naviculaire ou petit sésamoïde. 

Il se situe en partie palmaire de l’articulation interphalangienne distale, en continuité avec la 

troisième phalange, et tient un rôle important dans le fonctionnement et la pathologie du pied 

du cheval. 

Le pied du cheval est constitué de deux articulations : l’articulation interphalangienne 

proximale (AIPP) et distale (AIPD). 

 

Figure 8 : coupe sagittale du pied (7) 

1 : Os métacarpal III. 

2 : Phalange proximale. 

3 : Phalange moyenne. 

4 : Phalange distale. 

5 : Os sésamoïde distal. 

6 : Articulation métacarpo-phalangienne. 

7 : Articulation interphalangienne proximale. 

8 : Articulation interphalangienne distale. 
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TITRE : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE ET EXPERIMENTALE DE L’EFFET DE 

L’AMORTISSEMENT DES FERS SUR LA LOCOMOTION ET LA PREVENTION 

DES AFFECTIONS LOCOMOTRICES CHEZ LE CHEVAL DE SPORT. 

RESUME : 

Ce travail décrit dans un premier temps les bases anatomiques du pied du cheval et sa 

fonction essentielle dans la locomotion. Il expose ensuite la notion d’amortissement et 

l’ensemble des facteurs intrinsèques au cheval mais aussi extrinsèques comme la ferrure ou le 

sol, qui sont susceptibles de modifier cet amortissement. Les conséquences d’une exposition 

chronique à l’impact, pouvant provoquer des lésions de l’appareil locomoteur du cheval 

seront ensuite illustrées. 

En dernier lieu, une étude expérimentale est présentée. Cette étude vise à déterminer certaines 

caractéristiques physiques des fers disponibles sur le marché, à savoir une ferrure en acier, 

différents fers en aluminium et des fers plus originaux multi matériaux. Le poids de la ferrure, 

la régularité de l’épaisseur au sein des fers, la capacité d’amortissement des ondes suite à un 

impact et la résistance à une compression sont étudiés et comparés entre chaque type de fer. 

L’aluminium est un matériau plus léger, avec un usinage plus précis, plus amortissant et plus 

déformable que l’acier, mais des différences au sein des fers en aluminium testés durant notre 

étude ont été mises en évidence. Nous avons aussi montré que l’utilisation d’un polymère 

augmente les capacités amortissantes du fer tout en diminuant son poids. 

MOTS-CLES : Ferrure, Maréchalerie, Amortissement, Cheval, Equine, Locomotion. 

 

TITRE: BIBLIOGRAPHIC AND EXPERIMENTAL STUDY OF THE DAMPING 

EFFECT OF HORSESHOE ON THE LOCOMOTION AND THE PREVENTION OF 

LAMENESS IN THE HORSE. 

ABSTRACT: 

This work first describes the anatomical bases of the horse foot and how each structure is 

implicated in the locomotion. The concept of shock absorption, which can be influenced by 

intrinsic factors and extrinsic factors as the farriery or the track is then presented. The 

consequences of chronic impact exposure are also illustrated as it can be responsible of 

injuries of the musculoskeletal system in horses. 

The last section illustrates an experimental study, which aim is to determine some physical 

characteristics of several horseshoes. A steel shoe, several aluminum shoes and some more 

original multi-material horseshoes were used. The weight of the horseshoe, the regularity of 

thickness, the damping capacity of the shock waves following an impact and resistance to 

compression were studied and compared between each type of shoe. Aluminum is a lighter 

material, with a more precise machining, with higher shock absorption and is more 

deformable than steel, but differences within aluminum horseshoes tested were also 

highlighted. The use of a polymer increased the shock absorbing capacity of this shoe, 

reducing at the same time its weight. 

KEYWORDS: Blacksmithing, Horseshoe, Horse, Equine, Locomotion, Damping effect, 

Shock absorption. 
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