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INTRODUCTION

L’apprentissage est le quotidien des étudiants vétérinaires. lls ne cessent, au long des
cing années a |"école puis au cours de leur carriere, d’étudier la médecine et d’assimiler un
nombre toujours plus grand d’informations. Tout a chacun sait qu’'une méthode qui facilitera
la rétention d’un cours chez un éléve, peut ne pas convenir pour un autre. Cependant, il est
nécessaire que les futurs praticiens sortent de ce cursus avec une solide connaissance des
fondamentaux.

Parmi eux, se trouve I'anatomie, mére de la médecine et intrinseque a chaque individu.
L’étudiant, conscient de I'importance de ce savoir, cherche alors a I'acquérir par les différentes
méthodes d’enseignement qui lui sont proposées. Afin de s’adapter a la variété des types de
mémorisation des éleves et forts de leur responsabilité de formation, les enseignants et
chercheurs de ce monde ne cessent d’exploiter de nouvelles techniques éducatives afin de
substituer aux cours magistraux et livres, des méthodes ludiques tout aussi efficaces.

L'une d’entre elle, la peinture corporelle ou body painting, semble faire discrétement
sa place au sein des institutions vétérinaires pour agrémenter I’enseignement de I'anatomie.
Exemptée de toute technologie et pronant le travail en lien avec I'animal, elle répond aux
attentes des nouveaux meceurs cherchant a délaisser les méthodes ancestrales comme la
dissection d’animaux.

C’est dans I'optique de découvrir cette nouvelle approche et de la mettre en pratique
que ce travail a été réalisé. Afin de mieux comprendre les enjeux de la pédagogie de
I’'anatomie, une étude des méthodes existantes avec leurs avantages et inconvénients a
permis de cibler les besoins et envies des étudiants vétérinaires de plusieurs pays. Ainsi, il est
plus aisé de comprendre a quelles attentes doit répondre le body painting pour étre considéré
comme une méthode d’apprentissage a part entiere de I'anatomie animale.



I ANATOMIE DES SYSTEMES ETUDIES : SQUELETTIQUE, MUSCULAIRE, LIGAMENTAIRE
ET NERVEUX (Barone [2, 3, 4, 5], Dyce [15], Higgins [19]).

Avant d’aborder en détail I'anatomie de l'animal, il faut connaitre les termes
d’orientation spatiale (cranial, caudal...). L'anatomie peut par la suite s’étudier sous forme de
régions (téte, tronc, membre ...). Cette approche offre une vue globale de I’ensemble du corps
de I'animal, ici le cheval, et de ses premiers repéres anatomiques (Figure 1).

Repéres anatomiques géneraux du cheval
Région parctidienne

Région cenvicale moyenne

Région cenvicale dorsale Cranial Caudal

Arc costal Flanc

Hanche
Croupe

Dorsal
Sillon jugulaire E{::;::E de
Epaule i
}
Pointe de Mépaule ——=\n & Cuisse
Bras e .'
potral g, s
Coude o e . Ventral
"{'l ! Wentre s

Chataigne Genou (grasset) 3 ’\k A
Proximal 1 5 H,-: Pointe du jarret
g N\
~+—Tendon Canon f 1
Paturon ; Paturon y | j— Boulet
Distal COEONNE il 4 Sabot — 4 3 ._,_',i Couronne
Daorsal Palmaire Dorsal Plantaire

Figure 1 : Repéres anatomiques généraux du cheval (Barone [2]).

Afin de poursuivre une étude approfondie et ordonnée de I'anatomie, les éléments de
I’organisme sont réunis sous forme d’appareils (locomoteur, urinaire...), pouvant eux-mémes
se subdiviser en systemes. Un systeme est un « appareil organique caractérisé par un tissu
dominant et par une répartition étendue a toutes les parties du corps (systéme nerveux,
osseux ...) » [32]. Les constituants d’un systéme ont ainsi la méme fonction et permettent
ensemble a I'animal, d’évoluer et de vivre.

1) Le systéme squelettique

Le squelette peut se diviser en deux grandes parties : le squelette axial et le squelette
appendiculaire. Il est composé d’os représentant 7 a 8% de la masse du corps du cheval. lls
constituent la charpente protectrice des organes internes et ont un réle de soutien. Ils ont
également une fonction homéostatique grace a leur réserve en calcium, graisse et divers
minéraux et participent au processus d’hématopoiese (production des cellules sanguines). Le
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cheval posséde environ 205 os, charnieres des articulations et donc de la locomotion, en
synergie avec les muscles et les ligaments. lls peuvent étre classés selon leur morphologie
(Tableau 1) :

Tableau 1 : Classement des os par leur morphologie.

Morphologie Exemple d’os Fonction(s)
Long Humérus, Fémur Bras de levier pour la locomotion
Court Carpe, Tarse Amortissement des chocs
Plat Crane, Omoplate Protection des organes

Attache des muscles et tendons,

Irrégulier Vertebres . .
protection de la moelle spinale

a) Le squelette axial

Il peut lui-méme étre scindé en différentes parties : la téte, la colonne vertébrale et le
squelette thoracique, formé du sternum et des cotes.

La téte est constituée du crane qui protége I'encéphale ainsi que des organes de I'audition et
de I’équilibre, qui forment le systéme vestibulo-cochléaire. Elle est également composée des
os de la face qui constituent la charpente des cavités oculaire, nasale et buccale (Figure 2).

Os du crane et de la face Os temporal

Os pariétal

Processus coronoide de la mandibule

Os frontal
Orbite de l'oeil
Os lacrymal —-

-

Os nasal —/,‘._///’_.. g
L7 )

; : i omatique
v : 2 ’ e

Os maxillaire ﬁ; | o _F/I’,T‘T*Q/ [

P

/, ; N e ¥ "‘:T‘\ il /.{' {// { _
Os inctsif_’A/ e \ ; ’:;t_/?‘-f > —}— Mandibule

Vue latérale (gauche)

Figure 2 : Os du crdne et de la téte (Barone [2]).

Seuls deux des trente-quatre os de la téte sont mobiles, en regard de I'os temporal : I'os
hyoide pour un maintien plus souple du pharynx, du larynx et de la langue, ainsi que la
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mandibule qui permet les mouvements de machoire via l'articulation temporo-mandibulaire.
Cette derniere participe a la mastication par un mouvement dit de diduction, c’est-a-dire un
mouvement latéral de la machoire, prédominant chez les herbivores pour la mastication. Les
os du crane et de la face ont aussi un réle de protection vis-a-vis des organes respiratoires et
digestifs, recouverts par la suite par le squelette thoracique et la colonne vertébrale. Elle est
liée aux os du crane par l'articulation atlanto-occipitale, formée a I'aide de la premiere
vertébre cervicale nommée atlas et qui représente la nuque.

La colonne vertébrale est divisée = = Z .
en cing segments de vertebres Anatomie d'une vertebre (lombaire)
(Figure 3). Elle commence par
sept vertebres cervicales. L'atlas
(c1) e'F I'axis (C2) débutent la R
formation de I'encolure, assurant transverse
sa flexibilité et le maintien de la
téte ainsi que la protection des
voies digestives, respiratoires et I
du réseau vasculaire. En forme de vertébral
«S», les vertebres -cervicales
débutent a la nuque et rejoignent
les vertebres thoraciques a la base
de I'encolure.

Processus épineux

Processus articulaire

Arc vertébral

Corps vertébral

Figure 3 : Anatomie d’une vertébre lombaire (Kainer [25]).

S’ensuivent dix-huit vertébres thoraciques dont I'amplitude de mouvement est plus limitée.
Ceci est en partie di a leurs attaches articulaires et a la position des processus épineux
orientés en postéroversion (vers |'arriére) puis en antéroversion (vers I'avant) (Figure 4). Les
verteébres thoraciques sont liées a une paire de cotes chacune via des articulations synoviales
et forment la cage thoracique. La base de I'encolure est marquée d’une légere protubérance,
le garrot, qui posséde des processus épineux plus allongés assurant I'ancrage de différents
ligaments. Parmi eux se trouve le ligament nucal qui participe au maintien de la téte du cheval.

Os de la colonne vertébrale

+

::T ———C1 (Atlas)
% Lq‘ "'r——FCZ (Axis]

17 - 21 vertébres

_ %\\ cocoygiennes
. F
% o
|
) % : ::. _.':. ._.. __-;:-'H" == — "‘_. N\ / _" =
/ 7IM - .

G vertébres 5 vertébres
lombaires sacrales

T vertébres cenvicales 18 vertébres thoracigues

Figure 4 : Os de la colonne vertébrale (Kainer [25]).
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L’architecture de la colonne se poursuit par six vertebres lombaires. Dans cette portion, les
processus épineux et transverses sont aplatis, larges et positionnés en antéroversion par
continuité du segment thoracique. Celui-ci est plus robuste afin d’assurer I'attache des
différents muscles et la solidité de la charpente osseuse. L'avant-derniéere section est formée
de cing vertebres sacrées. Elles sont soudées entre elles afin de former le sacrum. Les
différents processus fusionnent également ensemble pour créer les crétes sacrales médiane
(a2 la place des processus épineux), latérale (processus transverses) et intermédiaire
(processus articulaires). Cet os unique qu’est le sacrum, est en lien avec les vertébres
lombaires via la charniere lombo-sacrée. Cette articulation est marquée par l'inversion
d’inclinaison de la créte sacrale médiane vers l'arriere contrairement aux vertebres
précédentes qui étaient en antéroversion. Elle participe a l'inclinaison du bassin et a
I’engagement des postérieurs du cheval grace a ses capacités d’amortissement et de transfert
d’énergie. La colonne vertébrale du cheval se termine par dix-sept a vingt-et-une vertebres
caudales, également nommées coccygiennes. La premiere et la deuxiéme vertébre sont les
seules a avoir une structure encore compléte, bien que leurs processus soient a I'état
rudimentaire. Elles sont liées aux fibres musculaires permettant la mobilité de la queue.

La cage thoracique est un élément important du squelette axial formé a I'aide des vertebres
thoraciques, du sternum et des cotes. Le sternum, sur la face ventrale de I'abdomen du cheval,
est lui-méme constitué de petits os nommés sternébres qui forment le manubrium sternal en
partie craniale et le processus xiphoide en partie caudale. Le cheval a autant de paires de cotes
gue de vertébres thoraciques soit dix-huit. Chagque cOte posséde une partie osseuse et une
partie cartilagineuse. Elles peuvent étre de deux types :
- Sternales (huit premiéres paires de cotes) : articulées au sternum par leur portion
cartilagineuse.
- Asternales (dix dernieres paires de cotes) : articulées avec le cartilage de la cote
précédente.

Ce dernier modele de cotes forme la région de I'arc costal qui termine la cage thoracique
(Figure 5). Elle protege ainsi I'appareil cardio-vasculaire et la portion antérieure de I'appareil
digestif. De plus, les nombreux muscles qui lui sont rattachés assurent |'expansion et la
contraction de la cage thoracique, nécessaires au cheval pour respirer.

Os de la cage thoracigue

Processus épineux vertébral

Ouverture
\ caudale du
Quverture b\ thorax

craniale du | W
thorax |

Manubrium — j | N
sternal :. : y.
Sternum A

T

Céote asternale

1 Processus xiphoide
Cite sternale

Figure 5 : Os de la cage thoracique (Barone [2]).
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b) Le squelette appendiculaire

Il correspond aux membres thoraciques (antérieurs) et pelviens (postérieurs) de
I’animal. Chaque membre est construit sur le méme schéma d’os et d’articulations qui
permettent la mise en mouvement du cheval et le soutien du corps.

Les membres thoraciques soutiennent 60 a 65%
du poids total de I'équidé. lls sont reliés a la
colonne par des muscles, tendons et fascias,
eux-mémes liés a un os plat : la scapula (Figure
6). Elle posséde une épine sur sa face latérale et
est dépourvue d’acromion chez le cheval. Sa
grande surface osseuse lui permet d’étre la zone
d’attache de nombreux muscles du cou, du
thorax, de I’épaule et du bras. Elle possede une
cavité dite glénoidale qui lui permet de
s’articuler avec la téte de I'humérus, I'os du
bras. Les tubercules majeur et mineur de
I'humérus sont peu développés dans cette
espéce, bien que ce soient des zones d’insertion
musculaire pour le cou, le thorax, I'épaule, le
bras et I'avant-bras.

L’humérus est un os solide qui se trouve entre
deux articulations: celle de [|'épaule dite
scapulo-humérale et celle du coude dite
huméro-antébrachiale. Celle-ci lie 'humérus au
radius et a l'ulna, ces deux derniers étant soudés
afin de former I'avant-bras. L'extrémité distale
de I'ulna se confond avec celle du radius. L'ulna
possede toutefois une extrémité proximale
proéminente nommée l'olécrane sur laquelle
des muscles du bras et de I'avant-bras viennent
s’attacher. L’articulation suivante est celle du
carpe qui s’organise avec les extrémités distales
du radius et de l'ulna.

Le carpe mobilise huit os carpiens répartis en
deux rangées, du plus médial au plus latéral :
- Rangée proximale: os carpien radial

Os du membre thoracique gauche (vue latérale)

Epine ]
scapulaire /

- - Radius

\

Rangée proximale j 4'__. ; O
Rangée distale F‘J
1]

~—0 Métacarpe lil
{

/e f‘_ Os grands

Ph. e/ .
ihaia sesamoides
Ph. moyenne ; '”'-;'...\. Phalanges
Ph. distale ——<\
P uﬁ‘

Figure 6 : Os du membre thoracique (Ph. :
phalange) (Barone [2]).

(aussi nommé os scaphoide), os carpien intermédiaire (os semi-lunaire), os carpien
ulnaire (os pyramidal) et os carpien accessoire (os pisiforme).

- Rangée distale : os carpal Il (os trapézoide), os carpal Il (os capitatum) et os carpal IV
(os crochu ou hamatum). L’os carpal | est absent chez le cheval.

Ces os constituent une série d’articulations synoviales qui participent a 'amortissement des
chocs. Le carpe est suivi de trois os métacarpiens dont le principal est I'os métacarpien Ill. Il
est entouré des deux métacarpiens rudimentaires Il (médial) et IV (latéral), les métacarpes |
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et V n’étant pas présents contrairement au chien par exemple. La derniere articulation sur
laguelle le membre thoracique se termine est I’articulation métacarpo-phalangienne dite « du
boulet ». Elle met en relation la partie distale de I'os métacarpien Il avec les deux os grands
sésamoides et la premiére des trois phalanges du cheval. L’angle articulaire varie de 120 a
130° en position physiologique. De nombreux ligaments participent a I'union de ces os dont la
mobilité est fondamentale pour la locomotion du cheval. La phalange proximale est
surnommée le paturon et elle s’articule avec la phalange moyenne via I'articulation inter-
phalangienne proximale. La derniére phalange est protégée par une boite cornée : le sabot.
C’est la phalange distale, en continuité de la phalange moyenne au travers de I'articulation
inter-phalangienne distale.

Les membres pelviens sont organisés selon le méme modele. lls permettent au cheval de se
propulser lors d’'un saut ou pendant le galop, ainsi que de soutenir I'arriére-main. La scapula
est ici remplacée par I'os du bassin, qui est la fusion des deux os coxaux unis par la symphyse
pubienne. La cavité pelvienne ainsi formée loge le rectum et une partie de I'appareil
urogénital.

Le bassin est composé de trois parties : 0s du membre pelvien gauche (vue latérale)
- Lilium : c’est la partie dorso-craniale S Epine fiaque dorso-craniale

’ 7 . ope -
de 'os avec les épines iliaques dorso- | g, waoue L

craniale et ventro-créniale, cette | ventro-crinak
derniére correspondant a la « pointe

- lium

de la hanche ». N\ /
_ ' . . ’ . _ Y 5B b

L'ischium: c’est la partie ventro E— ) j». _—

caudale de [l'os, sa tubérosité ) ST

ischiatique forme «la pointe de la /o

fesse » ‘ B P

- Le pubis: c’est le plancher pelvien il
portant la symphyse ischio-pubienne L ik :
. { ———— Condyles fémoraux

et qui offre une grande surface ;¥

d’attache aux muscles abdominaux et E:‘;fm‘_r'#":i Fibula

pelviens. \

; N

L’os du bassin ainsi formé constitue la base |
du membre pelvien. (Figure 7). Il peut
s’attacher a I'os sacral et former I’articulation Rangée proximale 2 L. Tarse

o o e N e .
sacro-iliaque. En effet, I'ilium est relié a la ““rapﬂéggé—w_%;{j

o \ N | #— Métatarse Il
premiere vertebre du sacrum a l'aide de | i

. f
robustes ligaments dorsaux, ventraux et ;

i
sacro-iliaques, ce qui assure la continuité du i [=— Wsiatareo 1
squelette axial avec le membre postérieur. |

Celui-ci se rattache au bassin grace a "‘t;
I'articulation coxo-fémorale mettant en jeu 2l W"m"f—f/]
I’os du fémur (correspondant a ’humérus du Ph m?*:ezzy re— Fhalngss
membre thoracique). Ph. dsale L%

Figure 7 : Os du membre pelvien (Ph. : phalange)
(Barone [2]).
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Le bassin posséde sur sa partie latérale, entre l'ilium et l'ischium, une fosse nommée
I'acétabulum, dans laquelle la téte fémorale vient s’insérer afin de former I'articulation coxo-
fémorale. Le fémur est I'os le plus lourd du squelette équin et se trouve incliné vers I'arriere.
Il forme la cuisse et porte un petit et un grand trochanter, deux proéminences osseuses, qui
sont des points d’attache musculaire.

Il va constituer avec deux autres os, I'articulation fémoro-tibio-patellaire, aussi appelée genou
ou grasset. La patelle, anciennement nommée rotule, est située le long de I'os sur I'extrémité
distale du fémur et sert de moyen d’union aux ligaments. Le tibia et la fibula sont les deux os
longs qui vont poursuivre le membre du cheval et former la jambe. La fibula est un os
accessoire qui ne possede qu’une extrémité, proximale, suite a une atrophie naturelle de I'os.
Un cordon fibreux peut la lier jusqu’a I'extrémité distale du tibia. Ces deux os participent aux
mouvements du grasset par le soutien de nombreux muscles et tendons. Sur leurs extrémités
distales, une articulation similaire au carpe va travailler avec eux: le tarse, formant
I'articulation du jarret. Six os tarsiens répartis sur trois rangées la composent, du plus médial
au plus latéral :
- Rangée proximale : le talus et le calcanéus.
- Rangée centrale : I'os central du tarse et la partie proximale de I'os tarsal IV (s’étend
sur la rangée centrale et la rangée distale).
- Rangée distale : I'os tarsal Il (fusion avec |'os tarsal 1), I'os tarsal lll et la partie distale
de 'os tarsal IV.

Le calcanéus possede une partie proximale proéminente et s’oriente vers |'arriére. De fagcon
similaire au carpe, le tarse est suivi d’'un métatarse principal, le métatarse lll, entouré des
métatarses rudimentaires Il (médial) et IV (latéral). La fin du membre avec I'articulation
métatarso-phalangienne est construite de facon analogue au membre antérieur ci-dessus.
Ainsi se forme le squelette du cheval (Figure 8).

Squelette général du cheval

Vertébres

cervicales 2 3
ur Vertébres Vertebres
réne . thoraciques |nmleall’e$ Sacrum  \ferépres

e | | coccygiennes
Face —— Sl [ | |
‘ 2 ! | | i

Mandioule .,., P r,.f

o --——_"1
- Y ~
P r.\i b (_’_‘_‘_ Yo
4«‘“ S R
: $=\——v 05 ischium
Scapula — _.a \{}4‘: ': - 08 pubis
Humérus - \T‘ ! ) / / / ‘
{1} u \ 7-; i, . - /

Sternum

1
’

Ulna
Radius ————
Carpe e

Métacarpe .

Phalanges . J/'%

Figure 8 : Squelette du cheval (Barone [2]).
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2) Le systeme musculaire

Les muscles sont le résultat d’un assemblage de fibres, qui par leur contraction et leur
relachement vont permettre les mouvements du cheval. lls sont reliés aux os par
I'intermédiaire de structures fibreuses, les tendons, ou directement fixés dessus.

IIs représentent 60% du poids du cheval et peuvent étre de trois types :

- Lisses (ou viscéraux) : leur contraction est inconsciente. Il s’agit principalement des
muscles des organes internes comme |'appareil digestif ou la vessie. C'est le systéeme
nerveux autonome qui permet leur fonctionnement via des stimuli qu’il envoie.

- Striés (ou squelettiques) : la contraction est cette fois volontaire et provient du
cerveau du cheval qui envoie l'information aux muscles. lls assurent ainsi la
locomotion, le maintien postural, la protection des organes et la thermorégulation.

- Lisses et striés: c’est le muscle cardiaque. Son mélange de fibres lui assure une
contraction automatique et involontaire associée a une puissance musculaire. |l
coordonne les battements cardiaques et la circulation sanguine.

Ces muscles peuvent ensuite étre classés selon leur fonction : extenseurs (ou releveurs),
fléchisseurs (ou abaisseurs), rotateurs, abducteurs (s’écartent de I'axe du corps) ou
adducteurs (se rapprochent de I'axe du corps). lls sont répartis sur différents plans:
superficiel, moyen et profond. Les muscles profonds sont attachés aux os a 'aide de leurs
différents points d’insertions, pres des articulations ce qui les renforce. Leurs terminaisons
nerveuses envoient des informations au cerveau pour aider au maintien postural de I'animal.
Les muscles superficiels se trouvent entre le plan profond, ou moyen, et la peau et sont donc
facilement palpables. Ils sont éloignés des os et articulations et prennent leur origine sur des
fascias, os ou autres muscles. Les muscles ainsi répartis garantissent une large possibilité
d’actions a travers tout I'organisme du cheval et une grande finesse de mouvements.

a) Les muscles de la téte et du cou

Ce sont les supports moteurs des sens tels que I'ouie avec les mouvements des oreilles.
Certains muscles faconnent également les expressions faciales du cheval (Figure 9). Les
muscles de la téte peuvent étre classés en cinq groupes (Tableau 2) :

Tableau 2 : Fonctions des muscles de la téte.

, . Frontal, orbiculaire de I'ceil, Mouvements des levres, narines,
Cutanés du crane, de la . . . .
, zygomatique, releveur de la lévre paupieres, oreilles et muscles de la
face et de l'oreille ..
supérieure, nasal... face
- Mylo / génio / occipito / stylo / cérato— | Déplacements de I'os hyoide et des
Supra-hyoidiens s 9
hyoidien ... organes associés
. Masséter, temporal, ptérygoidien, Mouvements de la machoire
Masticateurs . . o RAcs
digastrique ... inférieure

Droit dorsal, oblique ventral, rétracteur

Oculomoteurs .
du bulbe de I'ceil ...

Mouvements des yeux

Oreille moyenne Zygomatico-auriculaire, interscutulaire... Mouvements des oreilles
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Les muscles du cou, eux, sont subdivisés en trois régions, recouvertes par le muscle cutané du
cou également nommé le muscle sphincter du cou. La premiere région est la région cervicale
ventrale découpée en trois plans (Figure 10) :

- Superficiel : muscles sterno et brachio-céphalique.

- Moyen : muscles omo et sterno-hyoidien et sterno-thyroidien.

- Profond : muscles scalénes ventral et moyen.
Sur ce schéma, les muscles du plan superficiel de la région cervicale dorsale, la 2¢™e région,
sont visibles : ce sont les muscles trapéze et omo-transversaire.

o
cervicale ventrale |
SR BT N !‘\ \ \q ‘U

M. omo-traniveriaire l%l
1 — Veine jugulaire externe
M. sterno-hyoidiens et sterno-thyroidiens =i b M. omo-hyoidien
M. Scaléne ventral -K_

M. trapéze

M. brachio-céphalique (coupé)

M. Pectoral descendant
M. Pectoral transverse

{ b
Figure 10 : Musculature de la région cervicale ventrale (Barone [3]).

Musculature de la région

Le plan moyen est constitué du Enrslialedaats © it v

muscle  rhomboide, dentelé ,.-"‘\\\
ventral du cou et splénius de la 9
téte et du cou (Figure 11). En-
dessous, le plan profond est

M. Splénius de la téte

fon s e e e
£ ,

, s A : M. rhombaid
formé du semi-épineux de la téte £ é T Y =
et du longissimus de la téte et de 7 ]

I'atlas. ' 7
M. sterno-céphalique | - —— - - M. Dentelé du cou

M. ome-hyoidien
Figure 11 : Musculature de la région
cervicale dorsale : plan moyen (Barone

[3]) M. subclavier
M. Pectoral d
M. Py It
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Entre ces deux régions, la région cervicale moyenne accueille les muscles juxta-vertébraux de
la région cervicale ventrale, les muscles longs du cou de la région cervicale dorsale et les
muscles extrinseéques de la téte. Les différentes fonctions de ces muscles sont regroupées dans
le Tableau 3.

Tableau 3 : Fonctions des muscles du cou.

\ Régions Muscles Fonction(s) \
o Sterno-céphalique Flexion de la téte et locomotion
SE
o 38 L . Flexion de la téte et soulevement
3 Brachio-céphalique

du membre thoracique

Cervical 3 Sterno-hyoidien et sterno-thyroidien Mouvement de F'os hyoide et du
ervicale 3 ¥ v larynx en direction caudale
ventrale o e —
& . Abaisseur de I'os hyoide et du
T Omo-hyoidien
larynx
©
c § R Ouverture de la cage thoracique
O = Scalene ventral et moyen .
a o et flexion du cou
o
Muscles juxta-vertébraux de la région cervicale . .
Flexion de la colonne vertébrale
ventrale : muscles longs du cou
Muscles juxtavertébraux de la région cervicale
Cervicale - . . Extenseurs de la colonne
dorsale : épineux, transversaires et épineux vertébrale
moyenne transversaires
Mouvement des articulations
Muscles extrinseques de la téte atlanto-occipitale et atlanto-
axiale
o Trapéze Abduction de I'épaule
e B
& o . Mouvement de I'épaule en
S Omo-transversaire . . At -
@ direction craniale et locomotion
. Abduction de I'épaule et
c Rhomboide ?
o redressement de I’encolure
N Ll
; (S)
Cervicale £ Dentelé ventral d Mouvement de la scapula en
dorsale = entele ventral du cou direction craniale
M e

Splénius de la téte et du cou Extension de la téte et du cou

Semi-épineux de la téte

Extension de la téte et du cou

Plan
profond

Longissimus de la téte et de I’atlas

b) Les muscles du tronc
lIs regroupent les muscles du thorax et de I'abdomen qui protégent les organes et

participent a la puissance des mouvements. Le muscle cutané du tronc recouvre les différents
plans musculaires.
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Parmi les muscles du thorax, se trouve la région pectorale en deux plans : profond avec le
pectoral ascendant et subclavier (Figure 12) et superficiel avec les pectoraux descendant et
transverse (Figure 13).

Muscles pectoraux :
plan profond

M. Sphincter du cou

f
\ ! Muscles pectoraux :
1 'l
"\ _ plan superficiel
{ i ,,(

-

Figure 13 : Musculature de la région pectorale : plan superficiel (Barone [3]).
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La musculature du dos du cheval est tres développée et constitue la région dorso-lombaire.
Elle s’étend du garrot a la fin des cOtes pour les muscles du plan moyen avec les muscles
dentelés dorsaux divisés en une portion craniale et une portion caudale. Les muscles de la
masse commune forment le plan profond et se terminent plus caudalement sur I’os du bassin,
au-dessus des muscles juxta-vertébraux. Le muscle du grand dorsal au plan superficiel les
recouvre (Figure 14) :

lombair

Plan supefficiel

I

EEEEEREEELE AR/ ik P 4
N b - 1 ‘:" e . "[" r) -
AMNS : E : . S ﬁy’;,x/'// z

Figure 14 : Musculature de la région pectorale (Barone [3]).

La paroi thoracique, qui est la 32™ région du thorax, est formée de nombreux muscles dont
ceux du cou, de la région pectorale et de la région dorso-lombaire. S’ajoutent le dentelé
ventral du thorax (Figure 12), le droit du thorax qui s’insere sur la face latérale du sternum
(Figure 15) et les muscles intercostaux internes et externes le long des cotes. Ils sont
accompagnés du muscle transverse du thorax et des muscles élévateurs des cbtes. Ces
muscles cachés en profondeur, travaillent ensemble pour assurer les mouvements de
I'ensemble de la cage thoracique. Les fonctions des différents muscles du thorax sont
explicitées dans le Tableau 4.
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Groupe

Région pectorale

Région dorso-lombaire

Paroi thoracique

Plan
superficiel

Plan

profond

Plan
superficiel

Tableau 4 : Fonctions des muscles du thorax.

Plan moyen

Plan
profond

Intercosta

Muscles

Pectoral descendant

Pectoral transverse

Pectoral ascendant

Subclavier

Grand dorsal

Dentelés dorsaux cranial et
caudal

Fascia thoracolombaire

Muscles de la « masse
commune » au-dessus des
muscles juxtavertébraux

Fonction(s) \

Abduction du bras

Adduction du membre thoracique

Adduction du bras

Soutien de I'articulation scapulo-
humérale

Flexion de I'épaule et propulsion du
corps

Inspiration (mouvement en direction
craniale) et expiration (mouvement en
direction caudale)
Séparation des plans superficiel et
moyen du plan profond

Extenseurs du rachis

Trapeze, grand dorsal, brachio-céphalique, omotransversaire, pectoral
ascendant (Tableaux 3 et 4)

Rhomboide, dentelé ventral du cou, subclavier, dentelé
(Tableaux 3 et 4)

Dentelé ventral du thorax

Droit du thorax

Internes

Externes

Transverse du thorax

Elévateur des cotes

Inspiration et locomotion

Inspiration
Expiration et fermeture des espaces
intercostaux

Inspiration et fermeture des espaces
intercostaux

Expiration (étirement des cartilages
costaux vers le sternum)

Inspiration

Une partie de ces muscles et de ceux du cou forment la ceinture thoracique pour maintenir
les membres antérieurs. Les muscles abdominaux vont jouer un réle similaire en se combinant
aux muscles pelviens et vont protéger les viscéres abdominaux. lls s’attacheront sur
différentes surfaces ostéo-fibreuses. Parmi elles se trouve la ligne blanche qui débute au
sternum et se termine sur le pubis en un tendon dit prépubien. Le ligament inguinal est aussi
important et prend appui sur le pubis jusqu’a I’angle de la hanche. Les différentes épaisseurs
musculaires sont organisées en couches concentriques et construisent ainsi le flanc du cheval,
en prenant appui en partie sur la ligne blanche et le ligament inguinal. La paroi latéro-ventrale
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de I'abdomen du cheval est composée en profondeur des muscles droit et transverse,
recouverts par le muscle oblique interne puis le muscle oblique externe (Figure 15).

Plan profond

\ .
M. droit

| \~=—]M. oblique ext.

Paroi latéro-ventrale de I'abdomen : Plan superficiel

Figure 15 : Musculature de la paroi latéro-ventrale de 'abdomen : plans profond et superficiel (Barone [3]).

La région lombo-iliaque est formée de __ Ly
guatre muscles : l'iliaque, le grand psoas, le i
petit psoas et le carré des lombes. lls
soutiennent les régions lombo-sacrée et
pelvienne et stabilisent ainsi I'arriere-main
du cheval (Figure 16). Les muscles de cette | M.grand psoas
région et de la paroi abdominale ont
différents réles décrits dans le Tableau 5 ci-
dessous.

Muscles de la région
lombo-iliaque

Fagsde an ll.—-

M. petit peoas

M. liague
Artieul. Sasss-Lliague
P laterals
Fe wmdlale

Tenden prepunis

Trocnantin

Figure 16 : Musculature de la région lombo-iliaque ¢= Femur
(Barone [3]).
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Tableau 5 : Fonctions des muscles de I'abdomen.

Groupe Muscles Fonction(s)

Oblique externe
Expiration et soutien
Paroi latéro-ventralede | T T T

'abdomen Transverse
Droit Expiration, soutien et fléchisseur de la colonne
vertébrale
lliaque

--------------------- Flexion de la hanche
Grand psoas

Région lombo-iliaque
Petit psoas

S Flexion de la colonne vertébrale
Carré des

lombes
c) Les muscles des membres thoraciques et pelviens

lIs ont un réle fondamental dans la locomotion du cheval. Ces muscles assurent le
soutien du squelette et de I'ensemble du corps, la puissance et I’'endurance nécessaires a son
mode de vie ainsi qu’une grande amplitude dans ses possibilités de mouvements.

Le membre antérieur est agencé a partir de différents groupes musculaires. Tout d’abord, les
muscles dits extrinséques au membre s’insérent sur la ceinture thoracique et le maintienne
en continuité avec I'ensemble du corps. Ce sont les muscles du cou (trapéze, omo-
transversaire, brachio-céphalique, rhomboide et dentelé du cou) (Tableau 3) et les muscles du
thorax (grand dorsal, dentelé ventral du thorax et les pectoraux ascendant, descendant et
transverse) (Tableau 4). Puis, les muscles intrinséques sont divisés en trois groupes afin de
renforcer les os correspondants et d’agir sur le segment osseux suivant.

Les muscles de I'épaule se répartissent le long de la scapula et actionnent le bras. Les muscles
deltoide, supra et infra-épineux ainsi que le petit rond sont sur la face latérale, tandis que les
muscles sous-scapulaire, grand rond et coraco-brachial se trouvent sur la face médiale (Figure
17). Depuis la scapula ou la partie proximale de I'humérus jusqu’aux os de I'avant-bras,
s’étendent les muscles du bras.

Parmi eux se distinguent :

- les muscles brachiaux craniaux qui fléchissent le coude : ce sont le muscle brachial et
le muscle biceps brachial.

- les muscles brachiaux caudaux qui permettent son extension : ce sont les muscles
triceps brachial, tenseur du fascia antébrachial et anconé. Le triceps brachial est divisé
en trois chefs : le chef latéral sur la face latérale, le chef long caudalement et le chef
médial sur la face médiale. Ces deux derniers sont recouverts par le muscle grand
dorsal et le tenseur du fascia antébrachial.
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Musculature de I'épaule et du bras

Latéral

Muscle brachial

P s o

Figure 17 : Musculature de I’épaule et du bras (Barone [3]).

Les muscles du bras sont enveloppés dans le fascia brachial, une gaine fibreuse qui les protege.
Les roles de ces muscles et ceux de I'épaule sont expliqués dans le Tableau 6.

Tableau 6 : Fonctions des muscles de I’épaule et du bras.

Groupe \ Muscles \ Fonction(s)
Deltoide Flexion et abduction de I'épaule
@ [T
g Supra-épineux Extension de I'épaule
E __________________________________
§ Infra-épineux Abduction de I'épaule
W .
Epaule . Roéle accessoire de I'infra-épineux dans
Petit rond ) .
I'abduction
Grand rond Adduction et flexion de I'épaule
Q.
v © .
o g Sous-scapulaire
= e Adduction de I'épaule

Coraco-brachial

c Brachial
o © i
LT = Flexion du coude
2T . .
Biceps brachial
Bras Triceps brachial
P Extension du coude
g3 Anconé
U Sl
e §

Tenseur du fascia

. . Tenseur du fascia antébrachial
antébrachial
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Le troisieme groupe de muscle est celui de I'avant-bras, recouvert par le fascia antébrachial.
De la méme fagon, ils prendront leur origine sur I'extrémité distale de I’'humérus ou I'extrémité
proximale des os de I'avant-bras pour se terminer sur :

- le carpe ou le métacarpe lll pour les muscles moteurs du carpe.

- les phalanges pour les muscles extenseurs et fléchisseurs des doigts.

Les muscles en position craniale ont un réle dans I’extension de la main, contrairement a ceux
en position caudale qui servent a la flexion. Les muscles antébrachiaux craniaux comprennent
sur le plan superficiel, le muscle extenseur radial du carpe ainsi que les muscles extenseurs
dorsal et latéral du doigt. Seul le muscle extenseur oblique du carpe est présent en profondeur
(Figure 18).

Musculature craniale de I'avant - bras

i h,
] Muscle extenseur dofsal .

o Sl LA A

lf,l; du doigt \\ \’r"’-

4

. Muscle ulnaire
latéral

. Muscle extenseur
latéral du doigt

Muscle extenseur”
oblique du carpe

N |

) |
Ei'-"'rl\
i o)

“¥ue craniale

7 Vue latérale

Figure 18 : Musculature créniale de I’avant-bras (Barone [3]).

Les muscles antébrachiaux caudaux superficiels sont nommés |'ulnaire latéral (Figure 18) et
les fléchisseurs ulnaire et radial du carpe. Le fléchisseur ulnaire du carpe se divise en deux
chefs sur sa partie craniale : un chef huméral et un chef ulnaire. Le plan profond est composé
de deux muscles soutenant I'articulation métacarpo-phalangienne (Figure 19) :
- le muscle fléchisseur superficiel du doigt, qui est accompagné d’une bride radiale et
donne sur sa partie distale le tendon perforé.
- le muscle fléchisseur profond du doigt, qui posséde différents chefs ulnaire, huméral
et radial se terminant sur le tendon perforant distalement.

Le tendon perforant du muscle fléchisseur profond va donc passer sous le tendon perforé du
muscle fléchisseur superficiel.
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Musculature caudale de I'avant-bras

Muscle fléchisseur
ulnaire du carpe :

Chef ulnaire
Chef huméral

Muscle fléchisseur superficiel du doigt

Muscle fléchisseur
profond du doigt.

Chef ulnaire Bride radiale

| “Muscle fléchisse
-~ radial du carpe

Muscle fléchisseur )
buperficiel du doigt Chef huméral
Tendon perforé

Ligament suspenseur
du boulet

Tendon perforé

Vue médiale (plan superficiel) \\,

Vue médiale (plan profond)

Figure 19 : Musculature caudale de I'avant-bras (Barone [3]).

Les fonctions détaillées de ces muscles de I’avant-bras se trouvent dans le tableau ci-dessous
(Tableau 7).
Tableau 7 : Fonctions des muscles de I'avant-bras.

Région Muscles Fonction(s)

o Extenseur radial du carpe Extension de la main sur I"avant-bras
O
9 . Extension des phalanges, du doigt et de
=5 Extenseur dorsal du doigt P g &
] la main

Région antébrachiale s
o

craniale Extenseur latéral du doigt

Extension du doigt
Extenseur oblique du carpe

Plan
profond

Ulnaire latéral

Fléchisseur ulnaire du carpe Flexion du carpe

Région antébrachiale
caudale

Plan superficiel

Fléchisseur radial du carpe

Fléchisseur superficiel du

______________ d 0|gt Flexion des phalanges, du doigt et de la
main

Plan
profond

Fléchisseur profond du doigt

Ainsi deux chalnes musculaires antagonistes donnent au membre thoracique ses
fonctions locomotrices. Ceux situés cranialement actionnent le membre pour qu’il avance a
I'opposé des muscles caudaux qui sont importants pour la phase d’appui en faisant basculer
une partie du poids du cheval vers I'avant.
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Le membre pelvien est construit selon le méme modele que le membre thoracique avec les
muscles du bassin, de la jambe et de la cuisse. Chaque groupe agit a nouveau sur le segment
osseux distal ce qui permet par exemple aux muscles de la cuisse de fléchir ou étendre la
jambe.

L'articulation coxo-fémorale et le bassin sont dirigés par les muscles fessiers et pelviens
profonds. Ces derniers regroupent le muscle carré fémoral, les muscles jumeaux et les muscles
obturateurs interne et externe. L'obturateur interne se divise en trois faisceaux : I'ilio sacral
et deux faisceaux ischio-pubiens. De facon similaire, le muscle jumeaux possede une partie
craniale et une partie caudale. Le muscle fessier superficiel recouvre les trois autres muscles
fessiers (Figures 20 et 22). Pour participer aux mouvements de flexion de la hanche, des
muscles dits extrinseques au membre pelvien sont requis : I'iliaque et le grand psoas (Figure
16, Tableau 5).

Musculature du bassin

h% Vue dorsale (gauche)

/’ ; __,\\ % Faisceau ilio sacral
y. = \_‘ (M. obturateur interne)
M. fessier profond /[ = i\“ &
Sommet du e ‘h D, ¥
grand trochanter = ¢ X
3e trochanter S J) . i Partie ischio-pubienne
> (M. obturateur interne)

adducteur de
la cuisse

M. jumeau cranial
M. jumeau caudal

Figure 20 : Musculature du bassin (Barone [3]).

Les fonctions de ces muscles sont décrites dans le tableau suivant (Tableau 8).

Tableau 8 : Fonctions des muscles de la fesse.

Muscles Fonction(s)

Muscles fessiers (superficiel, moyen, accessoire Extension de la hanche (abduction de la cuisse en plus
et profond) pour le muscle profond)

ol aEEl Abduction de la cuisse et rotation en dehors du rayon

fémoral
Jumeaux

Obturateur externe
Adduction de la cuisse et rotation en dehors du rayon

 ex fémoral
Carré fémoral
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Le segment anatomique suivant concerne la cuisse. Sa topographie permet d’établir trois
loges musculaires qui possedent chacune une fonction (Figure 21) :
- muscles fémoraux caudaux (loge sciatique) : composés des muscles ischio -
jambiers pour la flexion de la jambe.
- muscles fémoraux craniaux (loge fémorale) : ce sont les muscles quadriceps
fémoral et tenseur du fascia lata qui ont un réle dans I’extension de la jambe.
- muscles fémoraux médiaux (loge obturatrice) : formés des muscles adducteurs de la
jambe et de la cuisse.

Topographie des muscles de la cuisse et leurs loges

Loge fémorale

M. Tenseur du
fascia lata

M. Droit fémaral & "’3— M. sartoriua

!:;.' - M. pecting
|
- — M. Court adducteur de la cuisse

M. Carré fémoral
-,J M. Grand eur de la cuisse
L

._’E e
M. semi-membraneux

Figure 21 : Topographie des muscles de la cuisse et leurs loges (Barone [3]).

M. Vaste latéral
M. Vaste médial

M. Glutéo fémoral

M. Biceps fémoral

M. semi-tendineux

Ils sont entourés d’une enveloppe fibreuse nommée le fascia fémoral sur sa partie médiale et
le fascia lata sur sa partie latérale. Les ischio-jambiers de la loge sciatique soutiennent
I'articulation du genou a l'aide de trois muscles volumineux: le biceps fémoral, le semi-
tendineux et le semi-membraneux. A cela s’ajoute le muscle glutéobiceps ainsi nommé suite
a sa fusion entre les muscles glutéofémoral en partie craniale et biceps fémoral en partie
caudale (Figure 22).

Musculature des loges fémorale et sciatique
; 2o {vue latérale)
M. fessier superficiel
g - f:‘fr mo:,:e Ligament sacro-sciatique
M. tenseur__| . i
du fascia lata’ R M. quadriceps %
Y i fémoral |
./ Droit de la cuisse = : s
L ’J i1 Vaste latéral / _M. semi-tendineux
Partie craniale | y . / ' | M. semi-membraneux
Partie caudale | 4 ,?_-/_’ I'.' M. granfl adducteur
5 : e de la cuisse
| Plan moyen
Plan superficiel ,

Figure 22 : Musculature des loges fémorale et sciatique de la cuisse (Barone [3]).
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Les muscles de la loge fémorale se terminent tous sur la patelle. Le muscle tenseur du fascia
lata est superficiel. Le quadriceps fémoral est divisé en 4 sous-parties : le vaste latéral, le vaste
médial et le vaste intermédiaire positionné sous le doit fémoral (Figure 22). Le muscle vaste
intermédiaire possede deux ramifications qui tendent a se confondre avec les muscles
adjacents (latéral et médial).

La loge obturatrice se compose de quatre muscles. Les muscles sartorius et gracile sur la
couche superficielle participent a I'adduction de la jambe. En profondeur, ce sont le muscle
pectiné et les adducteurs de la cuisse (grand et court) qui agissent sur le segment concerné
(Figures 23 a et b).

Musculature de la loge
obturatrice de la cuisse

{vue mediale)
Figure 23 :
Musculature de la
loge obturatrice
de la cuisse : plan M. droit fémoral
superficiel (A) et M. semi-membraneux M. vaste médial
profond (B) M : .
. gracile
(Barone [3]). a M. sartorius

M. semi-tendineux

Plan superficiel

M. Obturateur interne (2 parties)
E. Court adducteur de la cuisse
. Grand adducteur de la cuisse

Les fonctions des muscles de la cuisse sont décrites dans le tableau ci-dessous (Tableau 9).
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Tableau 9 : Fonctions des muscles de la cuisse.

Loge Muscles Fonction(s)

Membre au soutien : extension de la hanche

Glutéofémoral R . . .
Membre a |'appui : extension de la jambe

Biceps fémoral

Sciatigque @~ UTPREEl
Semi - tendineux Flexion de la jambe
Semi - membraneux
. Tenseur du fascia lata, extension de la jambe et
Tenseur du fascia lata .
i flexion de la hanche
Fémorale - ) )
. . Extension de la jambe (flexion de la hanche en plus
Quadriceps fémoral L
pour le muscle droit fémoral)
Gracile Adduction de la jambe
Sartorius Flexion de la hanche et adduction de la jambe
Obturatrice
Pectiné Adduction de la cuisse et flexion de la hanche

Court et grand adducteur de la

. Adduction de la cuisse
cuisse

La derniere portion de la musculature du membre pelvien s’articule a I'aide des muscles de la
jambe qui sont répartis cranialement et caudalement. Les muscles latéraux auront
principalement une fonction d’extension des phalanges et de flexion du tarse a I'inverse des
muscles médiaux qui sont leurs antagonistes (Figure 24).

Topographie des muscles de la jambe

Muscle extenseur

Muscle 3e anier
dorsal du doigt pEvo

Muscle tibial cranial

Muscle extenseur

latéral du doigt WRGSEE pcpims
Muscle flechisseur
latéral du doigt Muscle fléchisseur
médial du doigt
Muscle tibial caudal
Muscle fléchisseur -
Muscle gastrocnemien superficiel du doigt
Medial

Latéral

Figure 24 : Topographie des muscles de la jambe (Barone [3]).
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Les muscles craniaux sont composés des muscles extenseurs dorsal et latéral du doigt, de
méme que pour le membre antérieur et se terminent comme leur nom l'indique sur le doigt.
D’autres muscles sont présents et se finissent cette fois sur le métatarse : le tibial cranial et le
troisieme péronier, recouverts par le muscle extenseur dorsal du doigt. Les muscles caudaux,
aussi nommeés muscles jambiers plantaires, se transforment en tendons a leur arrivée sur la
face plantaire du pied. lls se répartissent en deux couches :

- superficielle : formée du muscle fléchisseur superficiel du doigt et du muscle
gastrocnémien. Ce dernier fusionne avec le muscle soléaire pour former le triceps
sural.

- profonde : composée des muscles poplité, tibial caudal et fléchisseurs des doigts
latéral et médial.

Le muscle gastrocnémien est constitué d’un chef médial et d’un chef latéral qui se terminent
au sommet du calcanéus. De facon analogue au membre antérieur, le muscle fléchisseur
superficiel du doigt donne le tendon perforé et s’insere sur la deuxieme phalange du pied.
Hormis le muscle poplité, tous les muscles de la couche profonde se rejoignent pour émettre
un tendon nommé le tendon perforant qui se termine sur la troisieme phalange du cheval
(Figure 25 ci-contre). Les roles de ces différents muscles sont annotés dans le tableau ci-
dessous (Tableau 10).

Tableau 10 : Fonctions des muscles de la jambe.

Muscles Fonction(s)

Tibial cranial
________________________________________ Flexion du pied
38me péronier
Muscles jambiers

craniaux Extenseur dorsal du doigt Extension du pied, du doigt et des phalanges
Extenseur latéral du doigt Extension des phalanges
. Extension du pied et soutien passif du grasset et
Gastrocnémien .
du jarret
Soléaire Accessoire du gastrocnémien
Muscles jambiers Fléchisseur superficiel, latéral et Flexion du pied, du doigt et des phalanges et
caudaux médial du doigt soutien passif du grasset et du jarret
Tibial caudal Accessoire du fléchisseur superficiel du doigt
Poplité Flexion de la jambe

L'ensemble de la myologie du cheval met ainsi en valeur deux chaines musculaires
primordiales pour sa locomotion : celle des extenseurs et celle des fléchisseurs. La chaine des
extenseurs est située le long du dos et formée des muscles de la colonne vertébrale et de la
hanche. Elle permet la propulsion de I'animal vers I'avant. La chaine des fléchisseurs en
revanche, parcours le ventre de I'animal et comprend des muscles de I'encolure. IlIs sont
importants pour le maintien de I’'animal et le soutien des organes internes.
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3) Les fascias, tendons et ligaments

Ces structures fibreuses servent a mettre en relation les différents constituants de
I'organisme comme les systémes musculaires et squelettiques. Elles sont composées
principalement de tissu conjonctif, lui-méme formé d’éléments cellulaires (fibroblastes,
adipocytes...), de substances fondamentales (protéoglycanes...) et de fibres (collagene,
réticuline, élastine). Selon la proportion de ces fibres, le tissu sera alors plus ou moins
élastique ou rigide. Dans le cas des tendons, ligaments et fascias, ce tissu est qualifié de tissu
conjonctif dense. En effet les fibres conjonctives sont présentes en grande quantité et les
fibres de collagéne sont organisées en larges faisceaux enchevétrés ce qui confere au tissu
une grande résistance. Ces fibres ont un réle important dans le soutien des autres structures
de I'organisme et subissent des tractions, avec une capacité d’extension plus ou moins grande
selon leur nature.

a) Les fascias

Ce sont des membranes fibreuses et élastiques qui enveloppent une unité anatomique.
Elles sont présentes a l'intérieur, entre et autours des muscles, des os et des organes et sont
des structures passives qui participent a la transmission de I'énergie physique. Les muscles par
exemple sont maintenus ensemble dans cette enveloppe qui les protege des chocs et ils
glissent a l'intérieur, les uns contre les autres lors de mouvement. Les fascia maintiennent les
éléments a leur place et servent de point d’attache musculaire. Leur composition, riche en
collagéne, leur offre une grande résistance. La dénomination des fascias se fait en respectant
la région anatomique qu’ils couvrent (Figure 26). Il existe un fascia dit superficiel, qui met en
relation la peau, les muscles, les nerfs et les vaisseaux. Limitant les pertes de chaleurs, il forme
une premiére couche isolante et protectrice pour les muscles situés en-dessous.

'\ll\\\ Fascias du cheval

1

AN

{ ’ ~ Ligament dorso-scapulaire

; 5 Fascia glutéal
o | Fascia thoraco-lombaire

.
S | R

Fascia cervical —

Fascia omobrachial ___

Fasaa lata |\ |

Fascia antébrachial Fascia abdominal ¥
Fascia fémoral ‘,

\ Fascia crural - I

oo,

Figure 26 : Topographie des fascias du cheval (Kainer [25]).
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Le fascia cervical englobe les muscles du cou et affermit leur contraction. La région lombo-
sacrée est protégée cranialement par le fascia thoraco-lombaire et caudalement par le fascia
glutéal. Le fascia thoraco-lombaire porte le ligament dorso-scapulaire et couvre les muscles
spinaux (muscles de la masse commune) de la base du cou au sacrum. Il sépare les plans
musculaires moyen et profond de cette région. Les muscles abdominaux sont protégés par le
fascia abdominal et le fascia iliaque qui soutient les muscles extrinseques du membre pelvien.
La partie proximale du membre antérieur est couverte par le fascia omobrachial, puis le fascia
antébrachial pour la région du méme nom. Enfin la loge sciatique (latérale) de la cuisse
posséde le fascia lata, la loge obturatrice (médiale) de la cuisse le fascia fémoral et la jambe le
fascia crural, nommé également fascia jambier.

b) Lestendons

IIs relient les extrémités du muscle a son insertion osseuse : chague muscle a donc un
tendon d’origine et un tendon de terminaison. Pour les muscles courts et plats, les tendons
sont remplacés par des aponévroses d’insertion qui remplissent le méme réle. Une ossification
locale peut étre présente dans les zones de frictions intenses : les os sésamoides sont ainsi
formés. Plusieurs tendons peuvent étre soutenus ensemble par une gaine tendineuse dans
laguelle ils coulissent. La disposition des fibres de collagene est plus longitudinale et elles sont
paralléles entre elles ce qui associe a leur résistance, une certaine capacité d’étirement afin
d’accompagner les mouvements du cheval et de transmettre la force musculaire. Les tendons
ont une irrigation vasculaire faible ce qui rends leur guérison trés longue.

Chez les équidés, plusieurs tendons fondamentaux pour sa locomotion sont présents au
niveau de la jambe et jusqu’aux phalanges. Comme observé sur la Figure 25 ci-dessus, le
tendon perforant est issu du muscle fléchisseur profond du doigt et le tendon perforé provient
du muscle fléchisseur superficiel du doigt. lls se terminent sur la face palmaire ou plantaire de
I'extrémité digitale de la main ou du pied respectivement. lls participent a la mise en
mouvement de l'articulation du boulet, avec sur la face dorsale du pied le tendon de
I’extenseur latéral du doigt et le tendon de I'extenseur dorsal du doigt (Figure 27).

Tendons de 'articulation du boulet

(main gauche)

Tendon de
I'extenseur
latéral du doigt

i
|
|
|
1

Anneau de
perforation
“*-;_-T‘l--.
Tendon de ) _ﬁ:‘*‘*\
'extenseur
dorsal du Tendon
doigt perfore

Dorso-latéral

Palmaire

Figure 27 : Tendons de I'articulation du boulet (Barone [3]).

36



c) Lesligaments

Les ligaments sont également des fibres de tissu conjonctif mais cette fois, ils
établissent le lien entre deux os (ou deux organes). Les fibres les constituant s’entrecroisent
ce qui diminue leur élasticité par rapport aux tendons mais augmente leur solidité. Leur faible
vascularisation allonge leur temps de cicatrisation de fagon analogue aux tendons. lls sont trés
résistants et régulent I'amplitude des mouvements notamment lors d’hyperflexion ou
d’hyperextension. Les articulations sont renforcées par ces structures qui les stabilisent. Les
ligaments peuvent étre funiculaires (ex: ligament nuchal), annulaires afin d’englober
I'articulation (ex : ligament annulaire du boulet), interosseux (ex : ligament interépineux) ou
encore simplement de soutien pour I'articulation (ex : ligament collatéral).

Un des ligaments les plus important pour le cheval est le ligament nuchal, présent le long de
I’encolure et plus riche en élastine que les autres ligaments. Il se divise en deux parties (Figure
28):
- une partie funiculaire, aussi appelée la corde : constituée de deux faisceaux fibreux
extrémement résistants, elle relie la protubérance de I'os occipital du crane au garrot.
- une partie lamellaire, aussi nommeée lame : elle sert de liaison entre les vertébres
cervicales et la partie funiculaire du ligament nuchal.

En effet, le ligament nuchal équilibre le poids de la téte et aide les muscles extenseurs de fagon
passive. Il a un role dans la locomotion en tirant sur les processus épineux lorsque I'animal
baisse sa téte ce qui raidit sa région dorso-lombaire. Il permet aussi un effet propulsif des
membres en effectuant un mouvement de balancier cervico-céphalique. Il soutient
également la téte lorsque le cheval somnole debout.

Ligament nuchal du cheval

Ligament atlanto-occipital dorsal
Ligament atlanto-axial dorsal

Corde du ligament nuchal

Lame du ligament nuchal (partie criniale)
Lame du ligament nuchal (partie caudale)

Vue latérale (gauche

Figure 28 : Ligament nuchal du cheval (Barone [3]).
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Le ligament nuchal se poursuit par le
ligament supra-épineux qui relie
chaque processus épineux des
vertébres entre eux jusqu’au sacrum
(Figure 29). Il se tend lors de la flexion
de la colonne pour limiter I'écartement
entre les processus épineux. Les corps
vertébraux sont connectés entre eux
par le ligament longitudinal ventral
situé sous la colonne vertébrale et qui
ne débute qu’en région thoracique
craniale. Il se trouve toutefois en région
cervicale entre I'atlas (C1) et I'axis (C2)
et forme le ligament atlanto-axial
(Figure 28). Le ligament longitudinal
dorsal s’étend au-dessus des disques
inter-vertébraux de la colonne, de I’axis
au sacrum. Les espaces entre les
processus épineux sont occupés par les
ligaments interépineux afin de
stabiliser la colonne vertébrale. Elle est
ainsi protégée dans son ensemble par
ce systéme ligamentaire.

Ligaments des vertébres du cheval

Ligament supra-épineux ____

./

Processus épineux
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Ligament inter-épineux Vue craniale
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inter-

vertébral
|Anneaux fibreux

__ Corps vertébral
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Figure 29 : Ligaments des vertebres du cheval (11eme
vertébre thoracique) (Barone [3]).

En région thoracique, le sternum est revétu d’'une enveloppe fibreuse importante, divisée en

deux cordons : les ligaments sternaux. Concernant le membre thoracique, la scapula travaille
avec I'"humérus a I'aide d’une capsule articulaire dite scapulo-humérale. Elle est renforcée par

les deux faisceaux du ligament gléno-huméral, du nom de la cavité glénoidale de la scapula

dans laquelle la téte humérale se loge.

Pour le coude, un ligament
oblique se trouve cranialement a
la capsule articulaire et les
ligaments collatéraux médial (trés

développé) et latéral la
maintienne de chaque co6té
(Figure 30). Sur leurs parties

proximales, le radius et 'ulna sont
unis par les ligaments radio-
ulnaires, décomposés en un
ligament médial et un latéral.

Figure 30 : Ligaments de I'articulation du
coude (Barone [3]).
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Le carpe est entouré de différents ligaments dont le ligament commun dorsal qui s’étend de
la partie distale de I'avant-bras au métacarpe. Deux ligaments collatéraux médial et latéral
prennent leurs attaches aux mémes endroits que le ligament commun dorsal.

Sous le ligament commun dorsal se trouvent d’autres ligaments (Figure 31) :
- Intercarpiens : ces ligaments lient les os du carpe entre eux et sont appelés dorsaux,
interosseux et palmaires selon leur profondeur dans I’articulation.
- Carpo-métacarpiens dorsaux : ils unissent les os de la derniére rangée du carpe au
métacarpe sur la face dorsale.

Ligaments de |'articulation du carpe

Ligament
collatéral
medial

Ligament collatéral
latéral
- Os métacarpien IV

ki
Os métacarpien Il .\

Os métacarpien Il —fp Ligaments carpo-
} dorsaux
Face dorsale
Face dorsale (plan profond)
{plan superficiel) Face palmaire

Figure 31 : Ligaments de I’articulation du carpe (Barone [3]).

De facon similaire au ligament commun dorsal, un ligament commun palmaire s’étend en
profondeur de la partie distale du radius et de I'ulna au métacarpe, sur toute la face palmaire
du carpe. Entre ce ligament et le fascia jambier existe un canal carpien dans lequel les tendons
des muscles fléchisseurs du doigt vont passer, ainsi que le nerf médian. Une bride appelée
bride carpienne est issue du ligament commun palmaire et va rejoindre le tendon perforant
du muscle fléchisseur profond (Figure 31).

L’articulation du boulet est riche en ligaments afin de la consolider et amortir les chocs du
cheval. Tout d’abord, les ligaments intersésamoidiens palmaires entourent les os grands
sésamoides de l'articulation et forment une gouttiere dans laquelle les tendons des muscles
fléchisseurs vont coulisser, nommée le scutum proximal.

S’ensuivent les ligaments sésamoido-phalangiens qui lient les os grands sésamoides a la
phalange proximale. Parmi eux se trouve les ligaments collatéraux médial et latéral ainsi que
le ligament dorsal (aussi nommé distal) sur la face palmaire. Il est d’abord superficiel, moyen
(3 ligaments le compose) et se divise en ligaments croisés puis courts dans les couches
profondes (Figure 32).
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Ligaments de la phalange proximale et des os grands sésamoides (vue palmaire)
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Figure 32 : Ligaments de la phalange proximale et des os grands sésamoides (Barone [3]).

Non loin de la capsule articulaire métacarpo-phalangienne, se trouve les ligaments
métacarpo-phalangiens collatéraux latéral et médial. Il existe un muscle inter-osseux, aussi
nommeé le ligament suspenseur du boulet (LSB) de par sa structure tres fibreuse riche en
collagéne. Il s’insere sur la face palmaire du métacarpe, en région proximale et se divise en
deux branches se terminant sur un os grand sésamoide chacune. Elles émettent chacune une
bride qui rejoint le tendon du muscle extenseur dorsal du doigt sur la face dorsale du pied
(Figure 33).

Cet assemblage ligamentaire permet de stabiliser le boulet tout en laissant une certaine
amplitude de mouvement. Ainsi lorsque le cheval galope ou saute, les articulation du boulet
et du carpe sont en hyperextension par étirement du ligament suspenseur du boulet et du
tendon perforé. Lorsque le membre se reléve, le ligament et le tendon reprennent leur
position initiale et une flexion peut alors se faire.

Ligaments métacarpo-digitaux de I'extrémité digitale de la main gauche
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Figure 33 : Ligaments métacarpo-digitaux de I'extrémité digitale de la main (Barone [3]).
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Le bassin du cheval est aussi constitué de ligaments, comme le ligamen sacro-sciatique qui se
détend lors de la mise-bas. Il s’insert sur le bord du sacrum et ses deux portions se terminent
sur I'épine sciatique (ligament sacro-spinal) et la tubérosité ischiatique (ligament sacro-
tubéral). Un ligament sacro-iliaque dorsal est également présent avec une portion
membraneuse et une portion funiculaire et un ligament inguinal relie I'aile de l'ilium a
I'acétabulum. Le fémur va venir s’articuler dans I'actébulum du bassin a I'aide de la capsule
coxo-fémorale et du ligament de la téte fémorale qui la maintient en place dans la cavité
(Figure 34).

Ligament sacro-iliague dorsal_: Partie funiculaire

- Partie membraneuse

~ Bord de I'os sacrum

_— Muscles
" sacro-coccygiens

| Ligament sacro-sciatique :

\ _—— Partie sacro-spinale

\ _. Partie sacro-tubérale
e o

_ Petite ouverture sciatique
B

. Tubérosité ischiatique

Acétabulum

Vue latérale gauche
Ligaments de I'articulation du bassin chez le cheval

Figure 34 : Ligaments de I'articulation du bassin chez le cheval (Barone [3]).

Le genou met en jeu la partie distale du fémur, la patelle et les extrémités proximales de la
fibula et du tibia. Le fémur posséde une trochlée fémorale avec deux lévres, médiale et
latérale, pour que la patelle coulisse a I'avant de I'os dans un sillon. La trochlée possede
également deux proéminences nommées condyles fémoraux latéral et médial qui
s’assemblent avec le plateau du tibia. Celui-ci possede deux renflements recouverts chacun
par un épais revétement fibro-cartilagineux nommés ménisque latéral et ménisque médial
(Figure 35). Le ligament transverse du genou les attachent entre eux. lls sont reliés au tibia par
le ligament croisé cranial sur le plan latéral et en avant du tibia, ainsi qu’avec le ligament croisé
caudal sur le plan médial de I'articulation et en arriere du plateau tibial.

Chaque face de I'articulation fémoro-tibiale est renforcée par un ligament collatéral (latéral
et médial). La patelle est attachée au fémur a I'aide de deux fibro-cartilages parapatellaires :
le latéral est réduit et le médial est étiré en crochet sur la patelle. D’épais ligaments
fémoropatellaires latéral, intermédiaire et médial participent aussi a cette union. La patelle se
lie avec le tibia a I'aide de trois ligaments patellaires médial, intermédiaire et latéral.
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Ligaments de I"articulation du genou du cheval
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Figure 35 : Ligaments de I'articulation du genou du cheval (Barone [3]).

Un assemblage de ligaments est aussi présent sur le jarret. L’articulation tibio-tarsienne est
entourée de deux ligaments collatéraux médial et latéral, divisés en une portion courte qui se
termine sur le tarse et une portion longue sur le métatarse. Les ligaments a l'intérieur de
I'articulation suivent le méme schéma que pour le carpe.

Les différents moyens d’union que sont les fascias, tendons et ligaments induisent une réelle
synergie entre le systeme squelettique et les muscles. Les différentes articulations sont
protégées par ces structures et leur capacité de mouvement est controlée. Elles mettent en
jeu les muscles qui, par leurs liaisons aux os, actionnent le squelette et modifient la posture
du cheval.

4) Le systéme nerveux

Chaque mouvement que le cheval exécute est régi par une commande centrale : le
systeme nerveux. Il est constitué des neurones, supports de I'information, réunis en nerfs
entourés de cellules gliales. Le systéme nerveux a plusieurs composantes (Figure 36) :
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- Le systéme nerveux central (SNC) : il est composé de I'encéphale protégé par la boite
cranienne et de la moelle spinale. L’'encéphale regroupe le cerveau, le cervelet et le
tronc cérébral en lien avec la moelle spinale.

- Le systéme nerveux périphérique (SNP) : ce sont les nerfs craniens, en continuité avec
I’encéphale ainsi que les nerfs spinaux issus de la moelle spinale. Le SNP se subdivise
en deux nouveaux systemes :

o Le systéeme nerveux somatique (SNS) : il recoit les stimuli des sens (lumiére,
odeur, son...) qui activent les neurones dits sensitifs de ce systéme ainsi que les
muscles.

o Le systeme nerveux autonome (SNA) : il fait fonctionner de facon involontaire
certaines structures comme les organes (cceur, intestins, muscles lisses...). |l
possede un contingent sympathique qui s’exprime lorsque I'animal est alerte
et actif, a I'inverse d’un contingent parasympathique quand le cheval est plus
calme ou au repos.

Schéma de I'organisation du systéme nerveux

Figure 36 : Schéma de 'organisation du systéme nerveux.

Les nerfs qui parcourent ces systemes relaient I'information en quelques millisecondes sous
formes d’influx nerveux a travers tout I'organisme et interviennent dans le comportement, la
locomotion, le fonctionnement des organes, les réflexes, la sensibilité... Ainsi les nerfs peuvent
étre sensitifs en communiquant depuis les organes des sens (yeux, oreilles, peau...), mais
également depuis la sensibilité générale de I'animal, vers le SNC : c’est le systéeme afférent. lls
peuvent aussi étre moteurs et font le trajet inverse, du SNC jusqu’aux muscles et glandes, afin
de répondre au message nerveux que le cerveau a recu et initient I'action : c’est le systéme
efférent. Les interneurones sont présents uniquement dans le SNC et relaient les informations
entre les nerfs sensitifs et moteurs. Par exemple, si le cheval voit un danger, I'information va
passer par le systeme afférent, de I'ceil jusqu’au cerveau. Elle est ensuite transmise de ce nerf
sensitif a un neurone moteur, via l'interneurone, pour utiliser le systeme efférent afin de
rejoindre les muscles du cheval pour qu’ils s’actionnent et lui permettent de fuir le danger.

Les informations nerveuses que recoit le cheval sont donc centralisées dans I'encéphale. I

baigne dans du liquide cérébro-spinal et est recouvert par les différentes couches de
méninges. Il coordonne rapidement les réponses motrices ou sécrétrices (hormones...) a
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mettre en place face aux stimuli recus par le cheval depuis son environnement. Cet organe de
600 grammes se décompose en trois grandes structures (Figure 37) :

- Le télencéphale (cerveau) : il est formé des deux hémispheres cérébraux et du bulbe
olfactif. C’'est le récepteur des informations sensorielles de la vue, I'ouie, I'olfaction ...
mais également des parametres qui font du cheval un étre sensible et unique comme
la mémoire, le tempérament, I'apprentissage ou encore les émotions. Il est important
dans la coordination des activités.

- Le métencéphale dorsal (cervelet) : c’est le centre de I'équilibre qui affine la posture
et la précision des mouvements.

- Le tronc cérébral, lieu de passage des fibres afférentes, efférentes ainsi que des nerfs
craniens (excepté le nerf | (olfactif)).

Topographie de I'encéphale

e gp—

ua— .

Hémisphére Cervelet

cérébral droit "

/
{

Thalamus ]

\ Meoelle spinale
Hypothalamus.

Myélencéphal
Pont yélencéphale

Bulbe olfactif Nerf optique
Chiasma optique

Glande pinéale

Hypophyse - Section médiane

Mésencephale

Figure 37 : Topographie de I’encéphale du cheval (Kainer [25]).

Le tronc cérébral se décompose en plusieurs parties responsables de nombreuses fonctions.
L'une d’elle, le diencéphale, recoit une structure trés petite, I’hypothalamus, qui travaille avec
I’hypophyse et sont toutes deux responsables du contréle des glandes endocrines ainsi que
d’une partie du SNA. IIs régissent aussi I'activité sexuelle, le plaisir, le sommeil via la glande
pinéale ou encore |'agressivité de I'équidé. Une portion des voies visuelles s’y trouve
également comme le chiasma optique. Le thalamus est la structure qui trie les informations
recues et les envoie vers la zone du cerveau la plus adaptée pour les interpréter. Une autre
partie du tronc cérébral concerne le mésencéphale qui est responsable du traitement des
informations visuelles et de l'oreille interne. Le métencéphale ventral (le pont) et le
myélencéphale qui participe a la motricité consciente sont également présents. Les nerfs
craniens, au nombre de douze, sont issus du tronc cérébral a I'exception du nerf olfactif dont
I'origine se trouve dans le bulbe du méme nom. Ces nerfs auront une composante motrice
et/ou sensitive et innervent principalement la téte et le cou du cheval (Tableau 11).
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Tableau 11 : Nerfs crdniens, leurs composantes et leurs principales innervations (bleu : composante sensitive,
rouge : composante motrice, vert : composante mixte).

Nerf cranien Innervation(s)

Olfactif (1) Odorat

Optique (Il) Vision

Muscles oblique ventral, droit médial, droit dorsal, droit ventral, releveur de la

Oculomoteur (Il . L. . . A
i paupiére supérieure, sphincter de la pupille, ciliaire

Trochléaire (IV) Muscle oblique dorsal de I'ceil

Muscles masticateurs
Trijumeau (V) o o
Sensibilité de la peau et des muqueuses de la face et des yeux

Abducteur (V1) Muscle droit latéral de I'ceil et une partie du muscle rétracteur du globe oculaire

Muscles de I'expression faciale

Facial (VII) oo
Sécrétion des glandes lacrymales et salivaires, de la langue et du palais

Vestibulo-cochléaire

(Vi) Audition et équilibre

Muscles du pharynx et sécrétion des glandes salivaires zygomatiques et parotides

Glosso-pharyngien

(1X) Sensibilité de la langue, du pharynx et de I'oreille moyenne
Muscles du larynx, pharynx et des visceres
Vague (X) il
Sensibilité du larynx, pharynx et des visceres
Accessoire (XI) Muscles trapéze, sterno et brachio-céphalique
Hypoglosse (XI1) Muscles de la langue

La moelle spinale est un long tube protégé par la colonne vertébrale, formée de fibres
nerveuses qui acheminent les informations a I'ensemble du corps. Il y autant de nerfs spinaux
gue de vertebres, a I'exception d’un nerf cervical supplémentaire présent entre I'atlas et I'os
occipital. Les nerfs sortent entre les corps vertébraux des vertébres. La moelle épiniere est
formée de substance blanche et de substance grise contenant les différents constituants
cellulaires des nerfs. Ces nerfs spinaux et les nerfs craniens forment le SNP.

De facon similaire aux nerfs craniens, les nerfs spinaux vont innerver le reste du corps. lls
possedent tous un rameau dorsal et un rameau ventral, qui peut étre a la fois sensitif et
moteur. Le rameau dorsal est responsable de I'innervation de la peau avec les nerfs cutanés.
IIs informent le cerveau sur la température extérieure, la pression mais également la douleur
ressentie au niveau de la peau. Chaque nerf sensitif, ou groupe de nerfs, est ainsi responsable
d’un territoire de la peau nommé dermatome ou territoire sensitif cutané.
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Les nerfs cervicaux sont au nombre de 8 et possédent différentes innervations sensitives et
motrices, dont les principales sont regroupées dans le Tableau 12.

Tableau 12 : Nerfs spinaux cervicaux, leurs composantes et principales fonctions (bleu : composante sensitive,
rouge : composante motrice, vert : composante mixte ; RD : rameau dorsal du nerf, RV : rameau ventral du

nerf).

Nerf spinal

. Innervation(s)
cervical

| RD : n. sub-occipital / RV : rejoint le n. XII ; recoit des fibres du SNA

RD : n. occipital majeur / RV : n. grand auriculaire ; n. transverse du cou = Sensibilité
de I'oreille et du haut de la téte

Nerfs cutanés et moteurs a chaque rameau
lavi - branches cutanées de C5 et C6 pour le n. supra-claviculaire
- RV de C5 a C7 pour le n. phrénique

Vil et Vi RD : peu développés / RV : formation du plexus brachial

Les nerfs spinaux thoraciques sont mixtes et donnent un rameau ventral, moteur, qui innerve
les muscles intercostaux en passant entre chaque muscle. Les deux premiers nerfs thoraciques
appartiennent au plexus brachial.

En effet, au niveau des membres thoraciques et pelviens, les nerfs se rejoignent sous forme
respectivement de plexus brachial et lombo-sacré. Ceci aboutit a la formation d’un énorme
faisceau nerveux situé sous I'’épaule pour le plexus brachial, entre les muscles scalénes. Ces
nerfs innervent en plus du membre, la ceinture et la paroi thoracique. Le plexus brachial
regroupe les rameaux ventraux des nerfs spinaux C6 (6™ nerf spinal cervical) a T2 (2¢™® nerf
spinal thoracique) (Figure 38).

Les muscles du membre thoracique sont ainsi mobilisés par la commande nerveuse de ce
plexus (Tableau 13). Une spécificité du cheval est que le nerf radial n’innerve pas la face
dorsale de la main contrairement au chien ou au chat, car il s’arréte avant le métacarpe. Ce
sont les nerfs de la face palmaire qui vont revenir dorsalement a la main pour I'innerver (Figure
39). Cette particularité est importante a prendre en compte lors des anesthésies
locorégionales du cheval, qui servent pour le diagnostic des boiteries.
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Nerfs du plexus brachial du cheval

Rameau ventral de C6

N. supraclaviculaire Rameau ventral de C7

Rameau ventral de C8

N. theracique long
N. thoracodorsal

o

N. musculocutané :

—
— N. thoracique latéral
Racine médiale du N. médian R
N. phrénique ==
Artére subclavidre N. pectoraux caudaux
¥ ~——Artere subscapulaire
N.ulnaire

N. radial
M. médian
N. pectoral crinial " ~,

= N_ulnaire

Figure 38 : Nerfs du plexus brachial du cheval (Barone [5]).

Innervation de la face dorsale de la main du cheval

M. musculocutansg ..

- M. radial

Rameau dorsal
du M. ulnaire

M. métacarpien )

N._métacarpien
dorso-medial '

dorso-latéral

M. digital palmaire latéral
__ Hameau dorsal

Rameau intermédiaire

Figure 39 : Innervation de la face dorsale de la main du cheval (Pavaux [46]).
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Tableau 13 : Nerfs spinaux du plexus brachial (nerf d’origine principal), leurs composantes et principales
fonctions (bleu : composante sensitive, rouge : composante motrice, vert : composante mixte ; RM : rameau
médial du nerf, RL : rameau latéral du nerf, RP : rameau proximal du nerf, RD : rameau distal du nerf).

Nerf spinal du plexus .

N. thoracodorsal Muscle grand dorsal
o N. long thoracique Muscle dentelé ventral du thorax
§
= Muscle cutané du tronc
3 N. thoracique latéral - - - o o
] Sensitivité de la peau du tronc et de la face latérale du bras
c
@© A
= N. pectoraux craniaux Muscles pectoraux transverse et descendant
N. pectoraux caudaux Muscle pectoral ascendant
N. sous-scapulaire (C6) Muscle sous-scapulaire
N. supra-scapulaire . -
P P Muscles supra et infra-épineux
(C7)
RP : Muscles coracobrachial et biceps-brachial
RD : muscle brachial
N- musculo-cutane (C7) [+
N. cutané médial de I'lavant — bras
-> Sensitivité de I'avant — bras
RM : Muscles sous-scapulaire et grand rond
RL : Muscles petit rond, deltoide, brachio-céphalique et articulation de
I'épaule
N. axillaire (C8) |~
v N. cutané latéral cranial du bras = Sensitivité du bras
-E N. cutané cranial de I'avant-bras = Sensitivité de I'avant-bras
()
£
= Tous les muscles extenseurs du membre thoracique et le fléchisseur du
ﬁ carpe (extension du membre)
= N. radial (T1) |
g N. cutanés latéral caudal du bras et de I'avant — bras - Sensitivité de la face
dorsale du bras et de I'avant — bras
Muscles fléchisseurs ulnaire du carpe, superficiel et profond du doigt
N. ulnaire (T2) N. cutané antébrachial caudal = Sensitivité des parties caudale et latéral du
membre
Rameux dorsal et palmaire de la main = Sensitivité des faces dorsale et
palmaire de la main
Muscles carré, fléchisseurs radial du carpe, superficiel et profond du doigt
N € 0l 2 B et
N. interosseux de I'avant — bras et nerfs palmaires médial et latéral 2>
Sensitivité de la face palmaire de la main
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Les 5 nerfs lombaires sont agencés selon le schéma classique avec les nerfs ilio-hypogastrique
(L1 et L2), ilio-inguinal (L3), cutané fémoral latéral (L4), génito-fémoral (L5) et fémoral (L5).
Certains nerfs lombaires appartiennent au plexus lombo-sacré.

Le plexus lombo-sacré correspond a la réunion des rameaux ventraux de L3 (3°™¢ nerf spinal
lombaire) & S2 (2™ nerf spinal sacré) qui innervent le membre pelvien et sa ceinture.
Contrairement a ce que laisse supposer son nom, le nerf génito-fémoral ne fait pas partie du
plexus qui innerve ce membre. Le nerf sciatique se ramifie en nerf tibial et en nerf fibulaire
commun au niveau de I'articulation de la hanche. Les innervations des six nerfs qui composent
ce plexus sont décrites dans le tableau suivant (Tableau 14).

Comme pour le nerf radial, le nerf fibulaire superficiel s’arréte avant la premiére phalange
chez le cheval. Ce sont les rameaux plantaires qui vont venir innerver le pied dorsalement
(Figure 40). Les ramifications du nerf tibial innervent la face plantaire avec le nerf cutané
jambier latéral caudal.

Innervation de la face dorsale du pied

11— N. fibulaire superficiel

M. fibulaire profond _

Rameau latéral

_ Rameau dorsal

Rameau médial Rameau latéral

M. métatarsien dorsal meédial - M. métatarsien dorsal latéral

M. digital plantaire latéral
% Rameau dorsal

M. métatarsien plantaire medial -

M. digital dorsal latéral O W

M. digital dorsal médial ;
Rameaux plantaires

Médial Latéral

Figure 40 : Innervation de la face dorsale du pied du cheval (Pavaux [46]).
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Tableau 14 : Nerfs spinaux du plexus lombo - sacré (nerf d’origine principal), leurs composantes et principales
fonctions (bleu : composante sensitive, rouge : composante motrice, vert : composante mixte ; RP : rameau
proximal du nerf, RD : rameau distal du nerf).

Nerf spinal du
plexus Innervation(s)
lombo - sacré




Pour finir, les différents nerfs sacrés vont innerver I'arriere-main du cheval (Tableau 15). Le
nerf honteux recoit des fibres parasympathiques ce qui implique des problémes
d’incontinence lors de Iésions par exemple, puisqu’il innerve le périnée et les organes externes
de I'appareil génital. Il possede différents rameaux nerveux qui vont innerver d’autres régions
caudalement.

Tableau 15 : Nerfs spinaux sacrés (nerf d’origine principal), leurs composantes et principales fonctions (bleu :
composante sensitive, rouge : composante motrice, vert : composante mixte).

Nerf spinal sacré Innervation(s)

Cutané fémoral caudal . e s = .
N. cluniaux caudaux = Sensitivité de I'arriere de la cuisse

(S2)
Branches motrices des muscles rétracteur de I'anus et
coccygien
Honteux [
Sensitivité du périnée et des organes externes de
I"appareil génital
Périnéal profond Muscles ischiocaverneux, bulbocaverneux et urétral
Honteux . .
Périnéal superficiel Sensitivité de la peau du périnée et de I'anus

. Sensitivité du scrotum (male) ou des levres de la vulve
Scrotaux Labiaux

(femelle)
Préputial / scrotal Sensitivitié du prépuce (male) ou des mamelles
Mammaire (femelle)

Dorsal du pénis ou du

. Sensitivité du pénis (male) ou du clitoris (femelle)
clitoris

Muscles de I'anus
Rectaux caudaux |- 7]
Sensibilité de I'anus

Le systeme nerveux somatique, également nommé volontaire, transmet le message nerveux
depuis lI'information sensorielle externe pergue par I'organisme. Cette information vient de
I’extéroception (le toucher, la vision, I'audition...) ou de la proprioception (équilibre...) et est
transportée jusqu’au SNC. Celui-ci renvoie en conséquence des signaux nerveux, dits
effecteurs, vers les muscles striés squelettiques pour permettre leur contraction (Figure 41).

Dans le cas ou I'information provient des organes internes, de I’olfaction et de la gustation, on

ne parle pas de systéeme nerveux somatique mais de systéme nerveux viscéral. Ainsi, selon
I'origine de I'information, le systéme afférent peut-étre qualifié de somatique ou viscéral.
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Systéme nerveux central et somatique du cheval

Cervelet

Génitofémoral
Cutané fémoral latéral llio-inguinal Supra-scapulaire Cervical
Sous-scapulaire [ >
Plexus lombo-sacré Thoracodorsal | TN
\ Long thoracique | il [

— l:audal\ . ] ar,lchess |na|es dorsalés\ 1 :ll ‘
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=
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Obturateur - Vague

/"' Plexus brachial chclmre

Tibial : .
- Pectoral cranial mandiooisre
~ Musculocutané
Fibulaire ' -
e . . ~ Axillaire
Sl | N | ~Radial
| ! Fémoral >~ """\'\:\ \ ;\ :
csmees | i S
| § N P Cutané antébrachial latéral
|J'J/ff ‘Saphéne Thorxlquelateral/ RS ANCRIaCh e
| R F P i
J Fibulaire superficiel Cutané antébrachia Médian y
/ / "/ —Fibulaire profond o1 I| Cutané antébrachial médial
\ Ulnaire
Plantaire latéral / B — I
| Métatarsal dorsal TAnChE Colsme
VJ [ médial de l'ulnaire

Métatarsal dorsal Falmaire lateral2 Palmaire médial
latéral

_Digital plantaire médial

Plantaire médial

Digital palmaire médial
—Branche dorsale du
digital palmaire latéral

Digital plantaire latéral

du digital latéral \

-Branche dorsale Digital palmaire__}_h_. '
plantaire latéral

Vue latérale droite

Figure 41 : Systéeme nerveux central et somatique du cheval (McCracken [38]).

Le systéme nerveux autonome, aussi surnommé végétatif, est involontaire c’est-a-dire que

I’'animal ne ressent pas le besoin ou I'envie de faire I'action. Par exemple, si le cheval voit un

obstacle, il pense a le sauter et ses membres effectuent le mouvement : c’est le systeme

nerveux somatique. En revanche, a chaque seconde, il ne pense pas qu’il doit respirer, son

cerveau effectue cette action sans que I'animal le commande : c’est le systeme nerveux
autonome. Il contréle donc la fonction des muscles lisses (viscéres...), du muscle cardiaque et
des sécrétions des glandes. Le SNA fonctionne en accord avec le SNC qui recoit les
informations comportementales (sexuel, alimentaire, défensif ...) et I’'hypothalamus qui régule
la vie instinctive, affective et émotionnelle. C’'est un systéme efférent qualifié de viscéral,

comme le systeme afférent du méme nom.

Le SNA possede une composante sympathique, dont les noyaux centraux pour le relai de
I'information sont situés dans la corne latérale, de la moelle spinale cervicale basse a la moelle
spinale lombaire haute soit de C8 a L4. Le SNA sympathique participe a I'éveil, I'activité, la
dépense énergétique et prépare le corps a répondre a la question « Fuir ou combattre ? ». Les
noyaux de la composante parasympathique sont présents dans le tronc cérébral et la corne
latérale de la moelle spinale sacrée. Ce systeme s’oppose au sympathique et régule le repos,
le sommeil et la récupération énergétique en diminuant le rythme basal de certains organes,
comme le coeur, au profit d’autres muscles comme ceux du tube digestif pour la digestion. Les
fibres nerveuses efférentes transmettent ainsi les informations du SNC aux nerfs spinaux pour

innerver les vaisseaux, glandes et viscéres (Figure 42).
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Systéme nerveux autonome du cheval
Eminences craniales
parasympathiques

Cerveau
Moelle spinale
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Figure 42 : Systéeme nerveux autonome du cheval (McCracken [38]).

L'ensemble de ces systémes constitue la charpente anatomique de I'animal.

Leur

connaissance est nécessaire pour appréhender les mécanismes du fonctionnement

physiologique du cheval.
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1. METHODES TRADITIONNELLES ET NOUVELLES ALTERNATIVES A L’APPRENTISSAGE DE
L’ANATOMIE.

La médecine, qu’elle soit humaine ou vétérinaire, requiére une connaissance approfondie
de I’'étre que I'on soigne. Ainsi, une chirurgie ou une lecture d’'images radiographiques, ne
peut étre correctement réalisée sans des notions solides de ce qui constitue I'animal face a
nous : son anatomie. Cet apprentissage débute des les premieres années du cursus vétérinaire
et regroupe de nombreuses espéces comme le chien, le chat, le cheval mais également les
animaux de production tels que la vache, le porc et les espéces aviaires. Cette diversité
animale implique des différences anatomiques spécifiques a connaitre pour les soigner, allant
du systeme musculo-squelettique a I'organisation du tractus digestif avec par exemple, la
présence de quatre estomacs pour la vache quand le chien, lui, n’en posséde qu’un. Les
variations au sein de ces espéces ajoutent encore de la complexité et du travail dans
I'apprentissage de cette matiere [40]. L'anatomie étant I'essence méme de la médecine, sa
connaissance est fondamentale et ne doit pas étre négligée. C'est pourquoi les chercheurs et
enseignants n’ont de cesse de la réinventer a I'aide de nouveaux outils pédagogiques, afin de
répondre au défi du savoir.

1) La dissection : les prémices de la connaissance
a) Introduction

Les premieres dissections pour comprendre |'anatomie des animaux remontent bien
avant la création de la premiére école vétérinaire, en 1762, selon les écrits d’Alain Bouchet
[7]. A défaut de pouvoir les réaliser sur 'homme, les savants de I'époque cherchaient a
comprendre le fonctionnement de I'organisme humain en étudiant celui des animaux au
travers des dissections. La soif du savoir amena par la suite les médecins a poursuivre leurs
découvertes sur I'anatomie animale afin de mieux comprendre la physiologie qui en découle.

Ces travaux enrichirent les connaissances médicales mais également celles de la biologie
animale. Les recherches furent encouragées, particulierement en hippologie et cela par pure
stratégie. En effet, les chevaux étaient le socle des armées et nécessaires a la défense du
territoire il y a de cela quelques siecles encore. C’est ainsi qu’un des descendants de la famille
Lafosse, pionniere en médecine vétérinaire, publia un ouvrage princeps Cours d’hippiatrique,
ou traité complet de Ila
médecine des chevaux [7, 30].

Cet atlas fut rendu célebre par | :
ses soixante-cing planches
d’anatomie, peintes par Sollier
et mélantI'art a la science pour
mettre en couleur I'anatomie
du cheval (Figure 43).

Figure 43 : Planche 23,
Représentant le cheval myologique  [[F55 ke
vu de trois faces (Lafosse [30]). [l R
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Ce manuel comme d’autres par la suite, fut I'un des premiers supports d’enseignement de
I’'anatomie, avec la dissection. Aujourd’hui, les livres tout comme les cours magistraux
dispensés dans les amphithéatres des écoles, fournissent un support d’apprentissage littéraire
pour les étudiants vétérinaires. Le module d’anatomie est aussi enrichi de séances pratiques
sous forme de dissections d’organismes animaux pour aider les éléeves a rendre plus concret
ce qu’ils apprennent lors de leurs cours théoriques. En effet, ils sont parfois jugés abstraits par
les étudiants a cause de leur grand volume d’informations [28]. Pour résoudre ce probleme,
les méthodes d’enseignements sont régulierement revisitées et rivalisent de créativité avec le
développement de la technologie. C'est de cette facon que la dissection, classifiée parfois
d’obsoléete et dépassée [43], est au coeur d’une réflexion sur son utilité en tant que pratique
d’apprentissage dans le domaine de I'anatomie humaine et animale.

b) Les avantages de la dissection

Cette technique permet a I'étudiant d’étre en relation directe avec du tissu non pas
vivant, mais figé dans son état naturel ou presque. Il peut ainsi avoir une observation précise
d’un systéme organique tant dans sa morphologie que dans ses relations avec les autres
appareils de l'organisme. Certaines structures étant complexes a appréhender, elles
nécessitent du temps afin d’éviter les erreurs de compréhension [36] et cela est permis par
les séances de dissection. Avec un cadavre, le temps est arrété et I'éléve peut prendre le
temps nécessaire pour appréhender la position dans le corps et donc I'orientation spatiale
d’un organe ou un os [44] (Figure 44). Afin de trouver ces derniers, il va procéder a une série
de coupes et d’étapes plus ou moins laborieuses mais qui le marqueront d’autant plus qu’il y
proceéde en toute autonomie. Il pourra ainsi se remémorer cette démarche lors des séances
suivantes et cela concrétisera dans son esprit la topographie de I'organisme qu’il aborde [43].

Figure 44 : Dissection des nerfs de la téte du cheval.

L’éléve peut toucher, ressentir et évaluer la texture de I'organe, sa résistance, sa fragilité, sa
souplesse en le manipulant ce qu’un livre ne peut apporter. Ceci met également en évidence
la limite d’utiliser par exemple des ordinateurs pour apprendre I'anatomie, puisqu’ils ne

55



procurent pas ces sensations tactiles et visuelles, contrairement au cadavre [43]. L’étudiant
peut de cette facon donner vie aux planches étudiées au préalable dans son cours et créer
une image tridimensionnelle mettant en relation les vaisseaux, les nerfs et les différents
systémes entre eux [39]. Une étude menée dans une école vétérinaire turque a montré que
le systeme nerveux (40,9%), le systeme cardiovasculaire (26,3%) et le systeme musculo-
squelettique (8,1%) sont jugés comme étant les plus difficiles a appréhender par les éléves
[28]. Ces résultats soutiennent I'importance de donner a ces derniers du temps, pour
assembler leur perception de I'architecture du corps, comme le permettent les séances de
dissection.

En remplacement de la dissection, I'utilisation d’alternatives artificielles est suggérée.
Cependant, ces nouveaux modeles sont «figés » et présentent donc une limite dans
I’expression de la diversité du vivant. Chaque étre est unique et il en est de méme des tissus
qui le composent. Il existe une grande variabilit¢é morphologique et par conséquent
anatomique, des animaux que I'étudiant va rencontrer et cela au sein méme d’une seule
espéce. La dissection répond a cette attente en soumettant aux éléeves différents individus et
non un modele unique comme le ferait un ordinateur, un dessin ou encore plus récemment,
un os ou organe en silicone [39, 43, 56]. Ces alternatives pédagogiques proposent un
archétype dit de normalité mais éloigné de la réalité du vivant et ses variabilités individuelles
gue les séances de dissection mettront, elles, en avant [44].

Les heures de dissection offrent aussi I'avantage de rassembler les étudiants en petits groupes
de travail, faconnant leurs sens de la communication, du partage du savoir et du travail en
équipe, qui leur seront utiles tout au long de leur carriere [36]. Pendant celle-ci, une grande
majorité d’éléves sera amenée a tenir un bistouri au cours d’interventions chirurgicales. La
dissection les prépare a cela, en les familiarisant avec différents instruments qu’ils seront
amenés a manipuler. Elle performe la réalisation de mouvements précis et assurés ainsi que
la coordination entre I'ceil et la main, afin de travailler dés les premiéres années la dextérité
et les compétences manuelles [36, 39]. Les dissections confrontent également les étudiants a
un autre aspect de leur future carriere : la mort. Elle fait partie intégrante de la médecine et
I’éleve peut s’y retrouver confronté sans y étre préparé [28]. L'idée de la mort et la vision du
cadavre peuvent ainsi étre abordées sans aucune pression pour le futur praticien [39, 43, 44].

De cette facon et part bien des aspects, I'apprentissage de I'anatomie est une base
fondamentale pour la pratique de la médecine vétérinaire et est essentielle lors d’'un examen
physique par exemple [56]. L'étudiant le sait et met tout en ceuvre pour acquérir le
vocabulaire propre a cette discipline et intégrer naturellement une vision tridimensionnelle
de I'animal. Cet exercice est difficile et nécessite beaucoup d’heures de travail et de révision
au long du cursus [56]. Une étude américaine sur les connaissances anatomiques des résidents
en médecine, met ainsi en évidence des lacunes ou du moins la nécessité de sessions de
rappels en anatomie pour plus de la moitié de la promotion a un stade avancé de leur parcours
[36]. Ce type d’étude remet en question les méthodes d’apprentissage dont la dissection, trés
répandue dans les écoles comme au Canada ou 97% des universités de médecine la pratique
[43].
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c) Lesinconvénients de la dissection

Bien qu’elle possede de nombreux avantages, certains points négatifs sont a relever.
Tout d’abord, c’est une pratique onéreuse qui nécessite de gros moyens financiers pour
I’obtention des cadavres, leur conservation et leur utilisation [18, 39, 43]. En effet, un méme
corps est exploité pendant plusieurs séances nécessitant un lieu de stockage et des conditions
optimales de conservation; gérés par du personnel qualifié. L’élimination du cadavre
constitue a nouveau une dépense puisqu’une société spécialisée prend en charge leur
destruction.

A cela s’ajoutent les besoins en enseignants pour accompagner les étudiants pendant les
séances, ce qui représente un investissement financier et humain non négligeable. En effet,
ces sessions se pratiquent en petits groupes et non en promotion de centaine d’éléves ce qui
mobilise un important volume horaire sur le nombre d’heures totales consacrées a
I’enseignement des sciences vétérinaires. Les étudiants sont inexpérimentés et le temps que
I'instructeur soit disponible pour répondre aux interrogations et hésitations de chacun, bloque
leur progression pour poursuivre la séance [33]. Il y a donc ici une question sur la rentabilité
en termes de temps et de connaissances acquises qui est soulevée [24].

En outre, tous les enseignants et anatomistes ne préonent pas les bienfaits de la dissection pour
la vision en trois dimensions qu’elle est censée apporter. En effet le cadavre, dans sa définition
intrinseque, est mort et ne répond donc pas comme un étre vivant le ferait lors d’une
intervention ou une palpation pendant un examen général [39]. Il est donc difficile d’associer
la dissection a une premiere approche clinique de I'animal vivant. Le paralléle fait avec la
chirurgie est tout aussi controversé puisqu’il s’agit d’une situation ol I'animal est vivant, avec
des organes vascularisés, contrairement a la dissection ou les corps sont modifiés par le
processus de fixation avec des tissus changeant de couleur et de texture [39]. Ce sont les
éléves eux-mémes qui ont rapporté ce fait, au travers d’une étude rétrospective. Les étudiants
de quatrieme année d’une université ont ainsi nuancé leur propos enregistrés trois ans
auparavant au sujet de la dissection, expliquant qu’elle n’était pas aussi applicable a leur
carriére gu’ils pensaient [18].

Certains sceptiques ne voient alors pas I'intérét de la dissection, puisque n’étant pas similaire
au vivant, elle n’apporte rien de plus qu’on ne peut trouver dans les livres [13]. Ajoutons a
cela qu’elle est réalisée par des étudiants novices et possede donc son lot d’erreurs. lls vont
couper et séparer les structures selon leurs ébauches de connaissances et modifier la
topographie naturelle de I'animal. Les relations entre les différents systémes sont alors
altérées et I’éleve en pensant bien faire peut fausser son apprentissage [49].

Un autre phénomeéne rapporté est le mal-étre que peuvent ressentir les étudiants, au cours
de ce premier contact avec un cadavre. Au-dela de la sensibilité émotionnelle propre a chaque
individu, c’est parfois la premiére expérience sensorielle qu’ils ont avec un corps ouvert. Cela
peut provoquer une répulsion physique et de I'anxiété face a la mort et a la manipulation du
corps froid, tout en devant ignorer 'odeur désagréable qui en émane. Ces différentes
impressions peuvent étre un frein a I'apprentissage puisque I'étudiant doit gérer ses émotions
pendant la dissection et n’est donc plus concentré sur la séance. Par analogie, les étudiants
vétérinaires peuvent étre anxieux a l'idée de disséquer un animal de compagnie comme un
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chien ou un chat quand ils en possedent un eux-mémes [28, 40]. Dans une école vétérinaire
turque, 28% des éléves ont déclaré avoir hésité a toucher un cadavre, ce qui révele un certain
malaise émotionnel provoqué par la séance de dissection [28].

De facon inconsciente, les étudiants peuvent avoir besoin de dédramatiser ce qu’ils voient, ce
gui peut conduire a des comportements de jeux inappropriés avec les organes, pour évacuer
le stress ressenti, comme cela a pu étre rapporté dans des études américaines de médecine
[39]. Certains auteurs suggerent également que I'utilisation des animaux dans un tel contexte
pourrait diminuer la sensibilité professionnelle des étudiants a I'égard de la vie animale [45].
Ces derniéres suppositions restent minoritaires et bien que les sentiments de dégout exprimés
a I'égard de la dissection soient souvent rapportés, ils restent néanmoins rapidement
surmontés en général [24].

L'aspect sanitaire des dissections est parfois évoqué dans la littérature, avec la question du
controéle des agents infectieux pouvant étre véhiculés par les animaux disséqués, bien que des
vérifications soient effectuées avant leur arrivée [39, 18]. L’exposition aux facteurs chimiques,
comme le formaldéhyde, nécessaires a la conservation de certaines piéces cadavériques est
une raison de plus pour certains anatomistes d’abandonner la dissection [18, 28].

Une autre question est de plus en plus soulevée en ces temps modernes : quelle serait la
justification éthique de la dissection ? En effet, avec I’évolution des meceurs et de la place de
I’'animal dans la société depuis le milieu des années 80, I'utilisation des animaux a des fins
scientifiques fait polémique. Les associations animales se battent pour les bannir des salles de
classes et proposent différentes alternatives d’enseignement a la dissection (modeles
anatomiques, vidéos, logiciels de simulation...). Ces remises en question ont mené a la
publication d’une circulaire (N°2016-108) le 8 juillet 2016 par la ministre de I'Education
Nationale, de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche, interdisant les dissections sur des
animaux morts élevés a seule fin d’expérience scientifique dans toutes les classes jusqu’au
baccalauréat [42].

Mais cette réflexion autour de la dissection perdure dans les années du supérieur et donc au
sein des écoles vétérinaires. Le paradoxe nait dans la définition de ce qu’est un vétérinaire
« Médecin vétérinaire, qui soigne les animaux » [12] qui parait incompatible avec le fait de
tuer des animaux sains dans un but pédagogique quand d’autres méthodes alternatives
peuvent remplir cette fonction [28, 45]. L’utilisation de ces techniques est d’autant plus en
accord avec le principe des 3 R « Remplacement, Réduction, Raffinement » de Russel et Burch
de 1959 [22], selon lequel tout doit étre mis en ceuvre pour minimiser I'utilisation et la
souffrance animale, principe enseigné a I'école vétérinaire [28]. Les technologies
informatiques et les modéles en trois dimensions semblent étre une solution éthique afin de
répondre aux principes de « Remplacement » et de « Réduction », permettant la diminution
du nombre d’animaux au nom du progres scientifique et de I'enseignement [28].

Afin de contourner les inconvénients de la dissection, certains établissements cherchent a
simplifier ou plutot accélérer le travail d’apprentissage a I’aide d’un dérivé de la dissection : la
prosection. Il s’agit de la découpe du cadavre par un anatomiste dans le but de présenter aux
éléves des pieces dans leur intégrité maximale. Elle présente cet avantage qu’il n'y a pas
d’hésitation lors de la découpe, I'étudiant ne perd pas de temps a se demander quelle
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structure doit étre sectionnée ou non, évitant ainsi de léser les tissus et d’altérer la
topographie de I'organisme [13].

Une étude portant sur I'intérét de la dissection et/ou de la prosection a mis en avant le
bénéfice pour les éleves d’assister a ces démonstrations faites par leur professeur, en plus de
leurs propres dissections ou ils sont autonomes [18, 40]. La prosection limite les erreurs et
optimise le temps d’enseignement. En effet la restructuration des programmes réduit le
nombre d’heures consacrées a 'lanatomie dans certaines écoles américaines par exemple. La
dissection nécessite beaucoup de temps de travail et la prosection semble donc étre une
solution en ce qu’elle est plus rapide et permet malgré tout aux éleves d’observer les
structures [33]. Elle a cependant comme inconvénient de rendre les étudiants plus passifs,
puisqu’ils ne pratiquent pas, ce qui diminue l'intérét chez certains d’entre eux. Enfin, une
étude a révélé qu’il n’existait pas de différence significative des connaissances entre les
étudiants apprenant I'anatomie a travers la prosection ou la dissection [13]. La prosection ne
semble donc pas étre la solution a ce probleme.

d) Des pistes pour les méthodes alternatives

Aujourd’hui, les modeéles physiques, supports multimédias ou encore programmes de
simulation, sont en passe de détréner la dissection et les cours théoriques, auparavant
reconnus comme bases fondamentales de |'enseignement de I'anatomie [28]. Différentes
écoles a travers le monde ont donc proposé des solutions ou du moins des alternatives a
I'utilisation des animaux au cours des dissections. Elles ont pour vocation de réduire le besoin
en enseignants pour ces séances ainsi que ses colts, mais montrent surtout une volonté de
réduire I'’euthanasie d’un certain nombre d’animaux a cette fin [45].

Aux Etats-Unis, huit établissements d’enseignement vétérinaire proposent aux propriétaires
d’animaux défunts de faire don de leur corps a travers le programme de formation en
Anatomie et Chirurgie, comme il est possible pour les humains de faire don de leur corps a la
médecine [28, 45]. Le but de cette démarche est de réduire voire d’éliminer leur emploi ;
I'utilisation d’animaux originaires de refuges, d’élevages a fins scientifiques ou encore de
I'industrie des courses, étant inacceptable sur le plan éthique [45]. La création de groupe
d’éthique animale au sein des écoles vétérinaires comme c’est le cas a I'Ecole Nationale
Vétérinaire de Toulouse (ENVT), montre cette prise de conscience des étudiants et leur
souhait de connaitre les origines des animaux qu’ils utilisent au long de leur cursus.

Une autre alternative a la dissection est |'utilisation de modeéles plastiques ou siliconés comme
cela a été développé a I'ENVT, avec l'utilisation d’un tractus digestif équin en latex pour
remplacer 'euthanasie d’'un équidé servant a étudier principalement cet appareil [41] (Figure
45). Ces modeles ont fait leur preuve en termes de réalisme [45] mais également
d’apprentissage puisque des expériences ont démontré que les étudiants apprenaient autant
avec des prothéses ou modeéles qu’avec la dissection [39].
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Figure 45 : Modéle de tractus gastro-intestinal équin utilisé a I'ENVT (MedicalExpo [41]).

Souvent oubliés, les musées d’anatomie peuvent aussi étre exploités si les échantillons qu’ils
renferment sont de bonnes qualités, manipulables et attrayants. En effet l'idée est de
permettre a I'étudiant d’acquérir d’'une autre fagon les images tridimensionnelles de
I’'organisme et donc de toucher et non simplement observer un squelette articulé. S’ils sont
bien aménagés et confortables, ces musées peuvent également étre un lieu de travail en
groupe et d’échange [9] (Figure 46).

Figure 46 : Musée d'Anatomie Paul Lucien Montané de I'ENVT.

De plus, une partie des scientifiques et enseignants reste réfractaire a I'idée que la dissection
soit la seule référence pratique pour I'apprentissage de I’'anatomie. Pour eux, elle doit étre
combinée a d’autres supports pour perfectionner cet enseignement [44] et nuancent donc le
fait de vouloir la bannir des programmes. Pour la complémenter, certaines études ont proposé
de réduire les cours magistraux a la faveur de séances interactives autours de cas cliniques ou
avec un support informatique [43]. Ce débat souleve la question de I'utilité de cette méthode
gu’est la dissection, de par ses avantages et inconvénients (Tableau 16).
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Tableau 16 : Avantages et inconvénients de la dissection.

LA DISSECTION |

Avantages Inconvénients
Acquisition d’image en 3D Méthode onéreuse
Travail en autonomie Nécessite un gros volume horaire
Palpation de tissus biologiques Non représentativité de I'animal vivant

Expression de la variabilité inter et . .
. . Apprentissage non guidé
intra-espece
Angoisse face a la mort ou la ressemblance
a I'animal de compagnie
Utilisation d’animaux a des fins
scientifiques

Développement du travail en groupe
Entrainement au geste chirurgical

Préparation a la rencontre avec la mort Question sanitaire et de santé publique

Mais quels seraient alors les bienfaits de ces méthodes alternatives et qu’apportent-
elles aux étudiants ? Différentes études ont travaillé sur ces questions autour d’une idée
commune « The more we know about learning, the better we can teach » Marks [36].

2) Les outils informatiques au service de I'anatomie

a) Pourou contre?

A partir des années 90, l'accés public a Internet, réseau de recherche et de
communication mondial, a fait exploser le développement de l'informatique et des
technologies qui en découlent. Cette avancée a pour finalité qu’en 2018, 93.3% des 16-24 ans
vivant en France métropolitaine possédaient un ordinateur selon I'INSEE [21]. Au-dela de sa
présence dans nos foyers, c’est tout naturellement que I'informatique s’est imposé au sein
des écoles et du systeme éducatif puisqu’il constitue un support d’apprentissage parfois plus
attractif pour les étudiants que les livres. Ainsi, les écoles vétérinaires possedent également
leur plateforme internet pour mettre des cours, des articles ou encore des tests de
connaissance a leur disposition. C'est pourquoi les professeurs souhaitent utiliser ces outils
informatiques afin d’améliorer leur méthode d’enseignement et pour s’adapter a la nouvelle
facon de travailler des étudiants, y compris dans le domaine de I'anatomie [26].

Si l'utilisation de lI'informatique dans les classes supérieures a pris autant d’ampleur, c’est
gu’elle possede bien des avantages. Tout d’abord, Internet se trouve partout ou presque et
comme cité ci-dessus, quasiment tous les éléves possédent aujourd’hui un ordinateur, la
technologie faisant partie intégrante de leur quotidien. Ils ont donc la possibilité d’accéder au
savoir en toute indépendance de lieu et d’enseignants ce qui leur permet selon leur besoin,
de prendre plus ou moins de temps pour réviser ou approfondir un domaine particulier et ce
guand ils le désirent. Aucun étudiant n’est ainsi Iésé au contraire d’un cours ou le professeur

61



ne peut pas toujours s’attarder sur un point pour un unique éléve ou a l'inverse avancer trop
rapidement en fonction d’un autre [26].

Ce parametre a été mis en avant dans une étude ou les étudiants apprenaient I'anatomie soit
avec un support informatique, soit avec la dissection. Ceux qui avaient accés au programme
en ligne ont eu de meilleurs résultats que les éleves qui ont disséqué les animaux, puisqu’ils
ont eu plus de temps pour observer les structures et n’ont pas été génés par des conditions
de travail répulsives (odeur, sang ...) [26]. Cette conclusion se retrouve dans d’autres
expériences qui ont prouvé que des programmes multimédias avec prosections étaient tout
aussi bénéfiques que les traditionnelles séances de dissection accompagnées de cours
théoriques [26].

De fagon analogue, de nombreux anatomistes ont reconnu que I'utilisation d’ordinateurs pour
enseigner permettait de réduire le temps et les colts qu’implique la dissection de cadavres
[26]. C'est aussi une méthode qui va dans le sens des nouvelles valeurs éthiques puisqu’elle
tend a diminuer l'utilisation des animaux a but pédagogique. Le support informatique en lui-
méme est également intéressant car il offre plus de liberté dans la présentation des
informations anatomiques, avec la mise en place de différents angles de vue ou d’images en
trois dimensions, par rapport a un livre [26, 27].

Si I'on se penche du coté des étudiants, ils préférent apprendre avec des images animées, en
couleurs et dynamiques et congoivent donc I'imagerie interactive sur ordinateur comme une
meilleure facon d’apprendre [26, 27]. Pourtant, il a été démontré que |'apprentissage visuel
était meilleur avec des dessins en noir et blanc qui simplifient la mémorisation, qu’avec des
images réalistes qui noient I'information au milieu de détails [26]. Cependant, les éleves
apprécient beaucoup la mise en couleur des images qui permet par exemple de délimiter des
zones anatomiques et éviter les confusions, comme cela a été rapporté a plusieurs reprises
[26, 27]. En outre, ils affectionnent de pouvoir faire apparaitre ou disparaitre les Iégendes des
structures a leur gré ou a l'aide de quizz afin de tester leurs connaissances. Cet outil leur
permet d’anticiper les séances pratiques et de travailler en amont de facon autodirigée afin
d’étre plus productifs lorsqu’ils se retrouvent en groupe de dissection pour partager leurs
connaissances [27]. Cette liberté de revenir sur le site selon les besoins de la personne est en
faveur du principe de formation continue, puisque cette aide peut étre a la disponibilité du
praticien tout au long de sa carriere et ainsi servir de rappel anatomique. Ces derniers
arguments suggerent que le développement de programmes informatiques permet de
compléter les ressources pédagogiques existantes, jusqu’a partiellement remplacer la
dissection [26].

Toutefois, bien que I'ordinateur facilite I'instruction de I'anatomie, il a aussi été démontré qu’il
ne suffisait pas pour combler les besoins d’apprentissage des étudiants [26, 27]. Ces mémes
études ont souligné que contrairement aux supports papiers, tous les éléves ne sont pas
familiers de l'usage d’outils informatiques pour profiter pleinement d’'un programme
d’imagerie en ligne et un cinquieme d’entre eux ont avancé qu’ils craignaient de devoir les
utiliser [27]. De ce fait, bien que les étudiants semblent plus aptes a utiliser des modeles
informatiques tridimensionnels, ils doivent posséder de bonnes capacités spatiales pour
appréhender ce support et dans le cas contraire, une surcharge cognitive est engendrée : le
programme devient alors délétere a I'apprentissage [48]. Certains éleves ont aussi rapporté
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gu’ils n’avaient pas accés a Internet a leur domicile et étaient alors contraints par les horaires
de la bibliothéque universitaire pour travailler quand ils le souhaitaient.

Un autre aspect évoqué a la page 56 au sujet de la dissection, est que les programmes en ligne
ne montrent qu’'un exemple d’os ou d’organe et font donc une moyenne des variations
individuelles qui existent [43]. L’étudiant pourra alors étre désarmé face a une variation
anatomique d’un appareil, alors méme qu’elle est physiologique, car il n’a pas été confronté
a cela en étudiant le modeéle informatique. De cette méme facon, lors des dissections,
I’étudiant peut demander des explications a son professeur, ce qui ne peut étre fait lorsqu’il
est seul face a son ordinateur [26].

De plus, une expérience a été réalisée dans une Université du Midwestern [26] pour comparer
I’'apprentissage des os du crane chez le chien, entre un support informatique sur internet, un
support papier seul et ce dernier accompagné de vrais cranes pour se rapprocher de la
méthode d’apprentissage traditionnelle avec des guides de dissections. Le site internet
mettait en avant des photos en couleur alors que les supports papier étaient constitués de
dessins en noir et blanc. Au bilan de cette expérience, aucune différence d’apprentissage
significative entre les trois groupes n’a été relevée. Des résultats similaires ont ainsi montré
que "apport pédagogique d’un manuel multimédia avec des clips audio, vidéo et animation,
était identique a celui d’un livre papier [26].

Les études oscillent donc entre un apport positif, nul ou négatif (Tableau 17) de la technologie
au sein des écoles, bien que les étudiants fassent pencher la balance vers un bienfait de
I'utilisation de I'informatique dans leur quotidien.

Tableau 17 : Avantages et inconvénients des programmes informatiques.

Avantages Inconvénients
Indépendance de lieu Complexité d’utilisation
Autonomie de temps de travail Besoin d’acces a internet

Absence de variations physiologiques

Support interactif et attracif e
PP individuelles

Ethique et

. - . Dépense financiere pour I'étudiant
meilleures conditions de travail

Moins co(teux que la dissection Etudiant seul face a ses questions
Usage familier de I'étudiant

Résultats similaires aux méthodes traditionnelles

b) Exemples d’outils informatiques

De futurs doctorants, convaincus des avantages non négligeables que les programmes
informatiques peuvent apporter, ont développé des sites d’apprentissage interactifs de
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I’'anatomie en ligne pour les étudiants vétérinaires. Cette partie n’a pas vocation a étre une
liste exhaustive des nombreux logiciels et sites dont disposent les étudiants vétérinaires
aujourd’hui pour apprendre I'anatomie, mais simplement a en montrer quelques exemples.

Un étudiant de I'Ecole Nationale Vétérinaire d’Alfort (ENVA) a utilisé les technologies
informatiques, sous forme d’un Cédérom, pour parfaire I’enseignement de I'anatomie du
tronc du cheval [17]. Il a souhaité combiner les avantages de ce nouveau support avec les
séances de dissection pratiquées dans son école, afin de rendre I'apprentissage de 'lanatomie
plus rapide et plus visuel pour les étudiants. En effet, le cédérom permet d’obtenir un logiciel
préparant a la technique de dissection et décrivant ensuite les organes a |'aide de légendes et
de textes. A I'aide des 161 photos qui le compose, il offre ainsi une premiere vue des étapes
de dissection qui devront étre effectuées par les étudiants. Pour ces derniers, la séance
s’apparentera alors a un exercice de révision et sera d’autant plus bénéfique pour eux.

Une autre étudiante de cette école a profité de I'accessibilité a Internet pour développer un
site d’apprentissage et ne pas dépendre d’un systeme d’exploitation [50]. Il s’agit d’un site
d’ostéologie comparée présentant respectivement les squelettes d’un chien, chat, cheval et
bovin. Un large panel d’espéces est utilisé et chaque os peut étre observé individuellement
sous cing vues différentes. Tous les détails anatomiques (reliefs osseux, foramens, incisures...)
sont annotés et I'étudiant choisit d’afficher ou non les Iégendes a I'aide de la souris (Figure
47).

Légendes

2. Fosse temporale

3. Processus zygomatique de I'os frontal
4_Condyle occipital

5. Processus paracondylaire

6. Méat acoustique externe

7. Foramen stylo-mastoidien

8. Processus coronoide de la madibule
9. Téte de la mandibule

10. Col de la mandibule

11. Branche de la mandibule

12. Fosse massétérique

13. Bord refoulé de la mandibule

14 Corps de la mandibule

15. Foramen mentonnier

16. Foramen supra-orbitaire

17 Processus zygomatique de l'os frontal
18. Créte faciale

19. Tubercule facial

20. Os lacrymal

21. Os nasal

22. Processus rostral de l'os nasal

23. Os incisif

24 Incisure naso-incisive

Figure 47 : Image du créne du cheval, vue latérale (Rafaelli [50]).

Un travail similaire a été réalisé dernierement par un étudiant de I'ENVT qui souhaitait mettre
en avant I'ostéologie canine a travers un logiciel en trois dimensions en version téléchargeable
afin d’étre indépendant du réseau internet [47]. L’éléve se trouve face a un chien digital dans
son intégralité, en trois dimensions, qu’il peut faire tourner sur lui-méme. Différentes coupes
et changements de transparence lui permettent de visualiser a la fois le chien et/ou son
squelette pour faire le parallele entre I'animal et les os qui se cachent sous sa peau (Figure
48). L'étudiant peut également s’intéresser a un os en particulier afin de I'observer plus en
détail et de faire apparaitre ces reliefs osseux en le mettant en rotation.
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Figure 48 : Image d'un chien en trois dimensions avec les différentes opacités proposées par le logiciel (Pearce

[47]).

Ces différents projets mettent en avant les nombreuses possibilités qu’offre
I'informatique en tant que support pédagogique, malgré ses quelques inconvénients (Tableau
17). Utilisé seul ou en combinaison avec la dissection, il reste une alternative non négligeable
aux méthodes d’enseignements traditionnelles, méme si d’autres projets lui font concurrence.

3) Les modeles physiques

Silicone, papier maché, polymeéres de synthése ... Autant de matiéres qui se proposent
de réinventer I’enseignement de I'anatomie grace a des procédés parfois techniques. Elles ont
pour vocation d’exploiter les avantages de la dissection tout en étant plus éthiques et donc
guelque part plus « responsables », se présentant sous forme de modéles anatomiques au
service des étudiants.

a) Un ancien modele : le cheval d’Auzoux
1. La naissance d’un inventeur

Au cceur d’une petite bourgade normande, Le Neubourg (Eure), se trouve le Musée de
I’Ecorché d’Anatomie, témoin de I’histoire de I'anatomie humaine et vétérinaire. Il renferme
les ceuvres d’un médecin mondialement connu du XIX®™¢ siécle : le Docteur Louis Auzoux
(1797 - 1880).

Tout commence au XVIII®Me siécle, lorsque I'apprentissage de I'anatomie dans les écoles de
médecine humaine se trouva freiné par le manque de cadavres humains [31]. En effet, la
banalisation de I'anthropotomie au fil des siecles précédents, poussa les étudiants a devoir
disséquer plus de corps qu’ils n"en avaient pour s’entrainer a la pratique de la médecine.
Pourtant, le Comité d’Instruction Publique (CIP) pronait depuis 1794 I'utilisation de différents
outils pédagogiques pour I'enseigner, comme la mise a disposition d’'un cabinet d’anatomie
dans les écoles [31].
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Face a cette pénurie de corps, Louis Auzoux, éleve passionné d’anatomie et de dissection, se
mit alors en quéte d’'un nouveau support pour poursuivre son instruction. Il chercha donc un
modele manipulable, alliant résistance et |égéereté, afin de s"émanciper du besoin en cadavres.
Un projet fleurit dans son esprit et servit sa these de Docteur en Médecine en 1822, au cours
de laquelle il présenta son premier modele anatomique humain en papier maché: un
« membre abdominal » constitué d’un bassin avec un membre inférieur [31]. S’inspira-t-il des
humbles travaux du professeur d’anatomie de Caen, Jean-Francois Ameline, qui élabora un
mannequin d’apprentissage, dont les éléments anatomiques cartonnés étaient apposés sur
un véritable squelette humain? Toujours est-il que son travail recu de nombreux
encouragements, 'lamenant a produire trois ans plus tard, le premier modele d’homme
complet réalisé a I'échelle humaine. Quelques imperfections et imprécisions pointées du doigt
par le corps médical, aboutirent a la création d’un écorché amélioré en 1830 : le jeune érudit
fit alors place a I'inventeur [31].

Loin de s’arréter a ce premier mannequin, Auzoux
décida des 1828 de faire produire des modeles similaires
dans sa ville natale par les ouvriers de son village, les
mettant ainsi a I'abri du chomage et des différentes
crises industrielles qui frapperont la France quelques
années plus tard [31]. Auzoux, un brin commercant,
choisit alors d’ouvrir par la suite une boutique a Paris
pour vendre ses modeles. Mais sa popularité ne s’arréta
pas a la campagne normande. Ses modeles furent
présentés a diverses expositions de I'Industrie Francaise
et universelles, lui procurant renommée et médailles
pour la mise en place de la production en série de ses
modeles [31] (Figure 49). Ce fut un tremplin pour vendre
ses collections dans les universités du monde entier,
comme on peut les retrouver aujourd’hui au musée de
New Delhi ou encore au Powerhouse Museum de
Sydney en Australie [11].

Bien qu’il fat linventeur de ce nouveau modele
anatomique, Auzoux ne pouvait toutefois pas étre
qualifié d’avant-gardiste car il travaillait le papier

AL 2 . e , . . Figure 49 : Modéle anatomique de
maché. Cette matiére n’était pas révolutionnaire pour . o o
L, ., L. L, e I'hnomme utilisé pour I'étude des
I’époque puisqu’elle était couramment utilisée au XIX vaisseaux lymphatiques (Laroque [24])
siecle pour parfaire les décors architecturaux de
I’époque ou encore fabriquer du mobilier [31]. Le jeune érudit extrapola les propriétés de ce
matériau afin de répondre a son cahier des charges. Les fines lamelles de morceaux de papier
vinrent ainsi se méler aux fibres de chanvre, a la colle, la farine, le blanc de Meudon et surtout
a la poudre de liege, produit phare d’Auzoux, qui lui conféra I'originalité de son produit [31].

Cet assemblage forma une pate relativement malléable pour donner vie aux pieces du modele
une fois seches et les rendre légeres. Cette derniere caractéristique technique fut acquise en
partie, grace a la fameuse poudre de liege qui rendit I'objet manipulable bien qu’un peu
fragile. Pour pallier a cette faiblesse, Auzoux créa des moules de bois habillés d’un alliage de
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métal dit « Darcet » (25% plomb, 25% étain, 50% bismuth) qui résisterent alors a I'étape de
serrage des presses a cidre et purent étre réutilisés contrairement a des moules en platre [31].

Ces deux innovations donnerent forme a la piece anatomique grace a I’enchainement de
différentes étapes techniques, telles que le cartonnage ou le terrage selon le poids souhaité,
et bien d’autres encore [31]. Un peintre professionnel, puis plus tard ses apprentis, donnérent
ensuite vie aux pieces sous leur pinceau, pour colorer les pieces a I'aide de différents pigments
de couleurs mélés a un liant assimilable a de la colle [31]. Désireux d’obtenir des modéles
proches de la réalité, Auzoux eu recours a I'emploi de laine pour simuler des poils, de semoule
lorsqu’un aspect granuleux était désiré ou encore de péritoine de boeuf pour faire office de
membranes [31]. Les artisans de la fabrique firent ainsi naitre sous leurs doigts d’artiste,
I’équivalent de ce qui fut estimé a plus de trois cent pieces et collections [11].

2. Un modele unique : le Cheval d’Auzoux

Fort de son succes, Auzoux se lanca dans la conquéte du monde animal et végétal. Il
décida de faconner un représentant de chaque branche de la classification animale, donnant
ainsi naissance a un dindon pour les volatiles ou encore un colimagon pour les mollusques. Ce
n’est que plus tardivement, a partir de 1869, qu’il développa des modeles botaniques pour les
universités de sciences naturelles. Il fut d’abord occupé par un autre projet, lorsque M. de
Sainte-Ange, un maitre d’équitation ceuvrant dans la célebre Ecole de Cavalerie de Saumur, le
sollicita pour réaliser un modele de cheval, qui lui servirait a des fins pédagogiques aupres de
ses éleves a l'instar de I’écorché humain dans les écoles de médecine [11].

Jusqgu’ici, Auzoux n’avait pas donné suite aux requétes similaires du gouvernement, des écoles
vétérinaires ou encore des régiments de I'armée, recues quelques années auparavant. En effet
le médecin s’était sentit jusque-la limité par les connaissances hippiatriques dont il disposait,
mais la demande de M. de Sainte-Ange lui fit percevoir la possibilité d’'une collaboration qui
lui permettrait de mener a bien son projet. Il partit alors en quéte d’ouvrages pour mieux
comprendre I'animal gu’il devait modéliser. Le célebre Cours d’hippiatrique, ou traité complet
de la médecine des chevaux [30] évoqué a la page 54 de Lafosse, bien que rédigé en 1772,
était a ce moment-la le seul guide dont disposait Auzoux en plus des quelques notes des
professeurs de I’Ecole Nationale Vétérinaire de Lyon (ENVL) qu’il se procura. Aprés de longs
mois de labeur, le premier cheval d’Auzoux fut achevé en 1844 [11] (Figure 50).

Du haut de ses un metre et dix centimetres, I'écorché équin offrit des possibilités
d’apprentissage similaires a celles de son homologue humain. Ainsi la partie droite de la
magquette exposa les parties superficielles de I'anatomie tandis qu’a gauche, les différentes
couches une fois démontées, révélerent les plans profonds du cheval avec les nerfs, vaisseaux
et autres visceres qui le composent [11]. Ces pieces anatomiques artificielles et démontables,
donnérent naissance au terme « clastique », extrapolé du mot grec « Klao » signifiant
« rompre, séparer, mettre en piece » [11, 31].
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Figure 50 : Exemple de modéle complet du Cheval d'Auzoux exposé au musée d'anatomie Paul Lucien Montané
de I'ENVT (ENVT [16]).

Pour tirer profit du modele, Auzoux laissa I'enseignant qui sommeillait en lui s’exprimer : il
voulait que le démantelement de son mannequin mime pour I'étudiant une séance de
dissection. Il fournit donc un livre d’instruction pour guider les utilisateurs dans I’ouverture du
modele, afin de préserver les pieces de fagon durable et pouvoir par la suite reconstruire le
cheval, le but étant de pouvoir le découvrir et rhabiller autant de fois que I’éléve en ressentait
le besoin. En effet si les pieces étaient 6tées de fagcon anarchique, elles pouvaient s’abimer et
devenir inutilisables [11].

Auzoux parfit son travail en conséquence, il étiqueta
chaque piece pour indiquer leur ordre de montage et
les agrémenta parfois d’un manicule pour indiquer le
sens de la manipulation [31] (Figure 51). L'ingénu
découvrait alors sur chaque morceau de papier-
maché, son nom anatomique ou un numéro le
renvoyant a sa légende, dans le Tableau
synoptique fournit avec le modele, explicitant
chacune des quelques 127 piéces et 3635 détails
anatomiques qui composaient le cheval [11]. Ce
travail d’apprentissage exhaustif est facilité par le
guide de manipulation, rendant rapide Ila
désarticulation du support anatomique. Cela
permettait selon le docteur, d’apporter plus de
connaissances anatomiques qu’un vétérinaire ne
pourrait en avoir |11] ou encore pour son écorché
humain d’en maitriser I'anatomie en trois mois d’apprentissage intense |31]. Il réalisait
d’ailleurs des démonstrations a son cabinet parisien devant un auditoire pour leur transmettre
ces savoirs [31]. Cet enseignement accéléré de I'anatomie équine fut la clé du succes d’Auzoux
dans de nombreux domaines et ce n’est pas de facon anodine qu’il développa avec tant

Figure 51 : Etiquette avec manicule et
numeéro sur une piéce d'un modéle humain
(Laroque [31])
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d’ardeur son modele équin. En novateur de I'époque, Auzoux su cerner la place centrale que
possédait le cheval dans la société du XIXé™e siécle, en ce qu’il constituait un outil précieux
pour le travail, les déplacements sur le territoire ou encore |'ascension sociale comme
propriété de luxe. Que ce soit pour les écoles, I'armée ou encore |'agriculture, le modéle du
cheval d’Auzoux constituait une mine d’informations précieuses pour instruire les hommes
qui employaient au quotidien ces destriers, afin de les comprendre mais surtout pour rendre
leur exploitation plus productive.

L'entreprise normande recut par conséquent de nombreuses commandes de la part de
différentes institutions pour obtenir un mannequin équin ou d’autres écorchés, qui furent
produits de facon presque industrielle [11, 31]. Auzoux avait conscience qu’un cavalier de
I'armée n’avait ni le temps, ni I'utilité de maitriser toutes les subtilités que son modele offrait
et décida donc de créer un écorché « simplifié » qui fut qualifié d’ « incomplet ». Il vendit celui-
ci pour les écoles de cavalerie, les régiments d’artillerie ou encore les haras et réserva son
modele « complet » aux écoles vétérinaires. Sur ces nouveaux chevaux, les muscles n’étaient
pas détachables et seules 19 pieces habillerent le mannequin avec 1985 Ilégendes
anatomiques rapportées dans le manuel Tableau synoptique [11].

Une nouvelle requéte fut alors adressée a I'audacieux entrepreneur de la part du Général
Oudinot en 1845. Il achetait des chevaux pour ses missions militaires mais ne pouvait en
évaluer la qualité, en I'absence de vétérinaire et de par ses lacunes hippiatriques. Il souhaitait
donc posséder des modeles avec les tares existantes sur les équidés dans |'objectif de pouvoir
les détecter lui-méme et pouvoir porter un regard critique sur la marchandise présentée, afin
d’éviter de nombreux déboires lors d’affrontements militaires a cause de chevaux déficients
[11]. Enthousiasmé par ce nouveau challenge, Auzoux s’arma alors a réaliser plus d’une
cinquantaine de modeles anatomiques pourvus de tares existantes sur les chevaux comme
I'attestent ses trente machoires affrétées des supercheries utilisées par les maquignons pour
tromper les acheteurs [11] (Figure 52). « Pas de pied, pas de cheval », Auzoux avait déja
compris le concept. Il créa des sections de membres recouvertes de peau naturelle, dans
lesquelles il inséra des tares dures - pour les tares osseuses - ou molles — pour les tares
synoviales, tendineuses et articulaires - afin d’étre au plus prés des sensations tactiles que
pouvait ressentir I'acheteur lorsqu’il palpait le cheval [11] (Figure 53).

Figure 52 : La série des trentes mdchoires du Dr Auzoux  Figure 53 : Exemple de tare osseuse sur un tarse
(Degueurce [11]). (Degueurce [11]).
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Il leur apprit également a travers ses pieces d’écorchés a comprendre I'importance de la
gestion du pied et de la ferrure de leur monture, rendant ses travaux d’utilité publique.
Associé au développement de I’'économie qu’il assurait par sa production industrielle, Auzoux
fut considéré comme un homme servant la nation et il fut promu en 1862 au grade d’officier
de la Légion d’honneur en tant qu’ « inventeur des appareils clastiques d’anatomie en usage
dans I'armée et les écoles militaires » [11].

Cependant, Auzoux et ses modeles se heurterent a quelques barriéres, a commencer par leur
co(t d’achat. Heureusement pour le docteur, le Ministre de I'Instruction Publique et quelques
conseillers régionaux avaient une haute estime du bénéfice qu’offrait ses travaux et
participerent donc au financement de ses maquettes anatomiques, jugeant le montant de
guatre mille francs francais (environ six cent euros aujourd’hui) comme étant abordable pour
I’époque [11]. Certains scientifiques pointilleux soulignérent également le manque de piéces
détachables pour assimiler I'écorché a un modele réel du cheval ou encore ses lignes
disharmonieuses comme sa poitrine trop large, ses membres épais ou son arriére main trop
massive [11]. De plus, méme si Auzoux précha des convaincus au sein de I'armée, des écoles
de médecine ou encore de la cavalerie, il eut plus de difficultés a promouvoir ses ceuvres au
sein des élevages de chevaux et de I'agriculture.

3. Les modeéles d’Auzou au XXI&™e siecle

Fragiles ? Anciens ? Rares ? Autant d’arguments et de questions pour expliquer
pourquoi les modeles de cet homme, qui fut autrefois de renommeée internationale, sont
aujourd’hui oubliés. Certains écorchés furent abandonnés dans des collections militaires et
éducatives ou encore dégradés par des démontages partiels ou de mauvaises conditions de
conservation. [11]. Le développement de la dissection de cadavres, la hausse du nombre
d’étudiants dans les promotions et lI'arrivée de l'informatique ont peut-étre rendu ces
modeles moins pratiques ou attractifs pour enseigner aux nouvelles générations. Toutefois, le
devoir de mémoire anime de nombreux professeurs qui souhaitent faire revivre ces modeles
historiques et mettent en ceuvre des travaux de restauration.

Le Musée Fragonard de 'ENVA mis par exemple son cheval entre les mains de restaurateurs
afin d’analyser les causes de son évidente détérioration et de mettre en ceuvre les travaux
nécessaires pour lui redonner sa valeur esthétique d’antan [14]. Le modele, dit incomplet, de
soixante-cing kilos révéla ainsi de nombreux dommages tels des fissures ou des altérations de
couleurs, a cause de son exposition a certaines températures et a I'humidité. La colle de
poisson qui recouvre les mannequins en est un exemple car elle absorbe la poussiere ce qui
provoque un noircissement des surfaces. De la méme fagon, la gélatine utilisée ramollie avec
les hausses de température et les couches de papier se décollent en cas d’hygrométrie élevée,
le tout entrainant une déformation de la piéce si elle est laissée un certain temps démontée
en dehors de son support sur lequel elle ne peut plus se rattacher [11]. Un travail minutieux
débuta alors pour réhabiliter le cheval en conservant au maximum son authenticité [14].

De facon analogue, le Professeur d’Anatomie de I'ENVT, Giovanni Mogicato, eu également a
coeur de redonner vie a son modeéle complet de cheval, oublié au sein du Musée d’Anatomie
Paul Lucien Montané et de lui rendre son usage pédagogique pour lequel il fut inventé. Il
démarra pour cela une campagne de financement participatif en partenariat avec I’'Université

70



Toulouse Il — Paul Sabatier afin de rafraichir leurs différentes piéces (cheval, dindon...), travail
qui fut permis et réalisé a la hauteur de leurs espérances grace a la générosité de nombreux
mécenes [16]. Ce sont ces projets qui permettent la préservation du patrimoine national, tant
historique que culturel, pour servir par leurs propriétés pédagogiques aux générations a venir.

b) La plastination
1. Elaboration et étude des modeles plastinés

Un modele au plus proche du vivant? C’est a cette question qu’un anatomise
allemand, Gunther von Hagens, a souhaité répondre en proposant une innovation, différente
de ce qui avait jusque-la été proposé pour améliorer I'instruction des éléves et qui sera décrite
comme la « technique anatomique du siécle » Latorre [33]. C’est donc en 1978 qu’il créa une
technique de conservation des tissus biologiques consistant a remplacer I'eau et les lipides
gu’ils contiennent par divers polymeres comme le silicone, les polyesters ou encore I'époxy.
Cette méthode permet de «figer le vivant » pour obtenir un modele anatomique: la
plastination (ou imprégnation forcée de polymére) était née [37] (Figure 54).

Figure 54 : Exposition "Animaux a corps ouvert" au Centre des Sciences de Montréal (A) Modéle de vache
plastinée (B) Modéle de mouton plastiné (La bible urbaine [29]).

Elle se réalise en quatre étapes [37] :

- La fixation : 'organe ou le corps est généralement plongé dans du formaldéhyde
pendant plusieurs jours, afin de fixer chaque cellule du tissu et éviter son autolyse
ou encore sa putréfaction.

- La déshydratation et I'extraction des lipides : le but de cette étape est d’éliminer
I’eau des tissus, pour la remplacer par un solvant volatile (acétone, éthanol...) qui
fera par la suite place au matériau solidifiant. Les graisses sont souvent dissoutes
lors de cette manipulation.

- L'imprégnation forcée : c’est I’étape clé du processus de plastination, le solvant est
remplacé sous vide par le polymere choisit qui va ensuite durcir dans les tissus. Le
choix du polymere définit I'opacité ou la transparence de la piéce et son degré de
souplesse : la silicone S10 est utilisée dans la procédure standard pour I'obtention
de piéces opaques et dures.
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- Le durcissement : c’est I'étape de polymérisation de la silicone qui permet de la
rendre dure et d’assurer la pérennité du spécimen plastiné.

Cette méthode apparait alors, au XXé™€ siécle, comme une révolution pour I'enseignement de
I’anatomie macroscopique humaine et vétérinaire [33]. En effet, différentes études ont mis
en avant l'efficacité de I'apprentissage multimodal et les modeéles virtuels ou physiques
complétent parfaitement I'enseignement traditionnel pour y parvenir [33].

Les bienfaits pédagogiques de la plastination demeurent toutefois peu documentés, méme si
guelques expériences ont rapporté la perception de cette méthode d’enseignement par les
éléves [10]. L'une d’elle a été réalisée a I'Ecole Vétérinaire de Cambridge sur I'année 2014-
2015 aupres des étudiants de premiere et deuxieme années [33]. Plus d’'une centaine de
spécimens plastinés (organes seuls et prosections de régions de type téte, cou ou corps) ont
été mis a leur disposition pendant les séances de dissection réalisées avec des cadavres
humides et en dehors dans le musée d’anatomie de I’école. Au bilan, ce ne sont pas moins de
97% des éléves qui ont utilisés les modeles plastinés pendant les dissections, montrant de la
curiosité et de la réceptivité envers ce support. Le fait d’y avoir acces avant la séance pour la
préparer était important pour une majorité d’entre eux. Les étudiants estiment que cela les a
aidés dans leur apprentissage (95,8% pour les premiéres années et 100% pour les deuxiemes
années) et recommandent son utilisation a I'unanimité pour les années a venir.

IIs soulignent en effet la facilité d’identification des structures que permet le modeéle ainsi que
I’observation de leur organisation spatiale et des connexions entre elles [33]. Leur présence a
été fortement appréciée, surtout pour la téte et le cou. Ces régions possédent des
architectures relativement complexes et les jeunes anatomistes pouvaient observer en détails
les nerfs et vaisseaux sur le spécimen plastiné, ce que leurs propres dissections ne leur
permettaient souvent pas. En effet, la plastination soumet aux éléves une dissection quasi-
parfaite de I'organe contrairement a la leur ol les vaisseaux et nerfs sont souvent détruits
[33]. La plastination d’organes creux dilatés, comme I'estomac des ruminants, les cavités
thoraciques et abdominales des canidés ou encore les utérus gravides de vaches et juments,
a été considérée comme une aide précieuse pour les étudiants [33].

Pour tirer encore plus de profit de |'utilisation de ces modeles, ils ont proposé aux enseignants
d’étiqueter les détails anatomiques pour les aider a se repérer et identifier les structures [33].
Néanmoins, une limite non négligeable de cette étude reste qu’elle se base sur des
impressions et des ressentis des éléves mais qu’elle ne permet pas de démontrer une
amélioration ou non des résultats de I'apprentissage de I'anatomie par cette méthode a un
examen [10].

2. Des avis divergents

La plastination apparait alors comme une potentielle solution de remplacement a la
dissection ou du moins a sa réduction si on la combine avec |'utilisation de modeles physiques.
C’est pourquoi, leur application en tant que méthode d’apprentissage anatomique pour les
étudiants a été largement étudiée au travers de modeles d’anatomie abdominale bovine, pour
I'injection dans la veine jugulaire du cheval, de palpation des ovaires et utérus de jument...
[33].

72



En ce qui concerne les modeles plastinés, leur caractére pédagogique est évident car ils sont
faciles a manipuler et anatomiquement trés précis, comparé a des modeles en plastique,
puisqu’ils représentent le vivant figé a un instant « t ». Ce sont de véritables échantillons
biologiques mais qui assurent des conditions de sécurité sanitaire totales pour le manipulateur
qui n’est pas exposé aux produits de conservation comme le formol ou encore de possibles
pathogénes transmis par la dissection de cadavres. lls ont I'lavantage d’étre imputrescibles,
secs, inodores et surtout résistants, ce qui assure une conservation sur du long terme, sans
conditions de stockage ni de soins particuliers [37]. En effet, le processus de plastination
empéche la détérioration des tissus. Ils peuvent ainsi étre manipulés et utilisés par les
étudiants pour réviser afin d’optimiser leur travail pendant les séances de dissection en ayant
identifié auparavant les structures a respecter [33]. De cette facon, les modéles améliorent la
confiance, les connaissances et les capacités intellectuelles des étudiants [10, 33].

lls permettent ainsi a I’éleve de développer sa vision en trois dimensions grace a la palpation
du modele. Cet outil pédagogique a connu un grand engouement également aupres des
professeurs car il facilite leur enseignement pendant les séances de travail. Certains d’entre
eux ont émis le souhait de posséder plus de spécimens ou de créer une collection au sein de
leur musée, avis partagé par les étudiants [33].

Néanmoins, cette méthode présente quelques inconvénients. Tout d’abord une limite
générale, propre a n‘importe quel modele physique, de présenter une seule morphologie
idéalisée, bien que cet inconvénient puisse étre nuancé avec le fait que la plastination
représente un individu et donc ses variations anatomiques naturelles [33]. Un autre
parameétre est que le spécimen est parfois rendu trés rigide par les différentes étapes de
plastination, rendant nécessaires les dissections de cadavres humides en paralléle pour une
meilleure représentativité tactile du vivant. Cependant, certains modeles plus flexibles
existent aujourd’hui, surtout pour les organes creux [33]. Une étude souligne ce besoin de
disséquer des cadavres humides, ressenti par les étudiants eux-mémes, qui craignent de ne
pas en réaliser, alors qu’ils jugent cette pratique nécessaire pour leur enseignement. Les
modeles plastinés sont pour eux une association et non un remplacement a la dissection [33].

Un autre caractére discutable de 'usage de la plastination est que la création des modeles
n’est pas exempte de dangers. Au cours des différentes étapes, des produits dangereux, tel le
formaldéhyde par exemple, sont utilisés et font appel a des mesures rigoureuses de sécurité
lors de la manipulation. Ce processus doit donc étre réalisé dans un laboratoire respectant les
normes de sécurité et équipé d’infrastructures adaptées. A titre informatif, 'ENVT a investi
environ 12 000€ pour posséder les installations adéquates [37]. Cette technique, en plus
d’étre coliteuse, est longue a réaliser puisqu’une piéce plastinée peut mettre jusqu’a trois
mois pour étre réalisée [37]. Une derniére controverse reste que pour produire des spécimens
plastinés, des animaux doivent encore étre utilisés ce qui rend discutable I'association des
termes « plastination » et « éthique ». L'idéal pour se départir de tout besoin en animaux
serait alors de créer de toute piéce des organes et des corps, ce qui constitue un nouveau
challenge... a la hauteur du XXI*™¢ siécle ?
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¢) Limpression en trois dimensions (3D)
1. La révolution du XXI®™Me siécle

Des jambes humaines robotiques, une main sur-mesure, une prothese de bec de
perroquet... le boum de I'impression tridimensionnelle a révolutionné le champ des possibles
dans le domaine médical. Cette innovation technologique permet de fabriquer des copies
d’objets avec une précision au dixieme voir centieme de millimétres, le tout en quelques
heures. Pour cela, un schéma modélisé est acquis par différentes techniques d’imagerie :
I'imagerie par résonance magnétique (IRM) ou I'imagerie tomodensitométrique (TDM) aussi
nommeée scanner qui sera a plus ou moins haute résolution [52]. L’animal, ou la région de son
anatomie souhaitée, est ainsi scanné par la machine afin d’obtenir sa reconstruction
numérique tridimensionnelle sur ordinateur (Figure 55). Une fois I’échelle de reproduction
choisie, I'impression a haute résolution peut étre lancée avec le matériau souhaité comme
des dérivés du platre ou du plastique. L'imprimante faconne et superpose alors de
nombreuses et fines couches du polymeére qui se solidifie, créant une représentation
extrémement précise du modele original [35].

Schéma du processus de fabrication d’'un modéle imprimé en 3D

a

—

Figure 55 : Schéma du processus de fabrication d'un modéle imprimé en 3D.

A une époque ou la dissection est de plus en plus remise en question, les étudiants
s’instruisent principalement avec des manuels d’anatomie et des cours en amphithéatres. Le
probleme de ces méthodes d’enseignement, au-dela de fournir un support en deux
dimensions, sont qu’elles induisent une augmentation de la charge cognitive chez les éléves
par le nombre d’informations détaillées qu’elles renferment. Cela peut aboutir chez certains
d’entre eux a une diminution d’efficacité dans I'acquisition et la rétention des informations et
ainsi pénaliser leur apprentissage [48]. C'est pourquoi d’autres méthodes, comme celle
présentée ici, ont été développées afin de contrer cette impasse pédagogique. En effet, si des
modeles peuvent étre créés pour le domaine médical, ne pourraient-ils pas I'étre également
a des fins pédagogiques ? Il existe peu d’études sur le potentiel didactique des modeles
imprimés en trois dimensions [23], ce qui a amené différentes écoles et universités
vétérinaires a explorer les possibilités qu’offre ce processus prometteur.

En 2018, I'Université agricole de Qingdao en République Populaire de Chine a démarré un

projet de reconstruction en trois dimensions de squelettes de bovins adultes a partir des os
entreposés dont elle disposait [35]. Les professeurs ont ainsi numérisé un fémur, la cinquieme
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cOte et la sixieme vertébre cervicale avec une précision de cing centieémes de millimetres et
ont imprimé chaque modele. L’élaboration du fémur par exemple s’est basée sur trente-deux
scans recueillis en vingt-et-une minutes de balayage. lls ont permis de reproduire I'os en
presque vingt-quatre heures d’impression, le tout avec cent quarante grammes d’acide
polylactique, un polymere biodégradable. Une analyse de la fidélité des pieces obtenues par
rapport aux modeles numériques n’a montré aucune différence significative dans les
dimensions des repéres osseux pour les vertebres.

Ces résultats attestent de la précision anatomique dont font preuve les modeéles imprimés,
malgré I'absence de quelques foramen nutritifs sur la corticale osseuse. Du point de vue des
étudiants, I'enquéte a révélé que les os modélisés sont plus compréhensifs, attrayants,
inodores, durables et présentent selon eux des caractéristiques anatomiques similaires aux
réels spécimens osseux [35]. Ces remarques sont corrélées avec de précédentes études qui
ont démontré que l'impression tridimensionnelle est un complément utile dans
I’enseignement vétérinaire [35]. Toutefois, ces résultats se basent sur des impressions et
perceptions des éleves et non sur des résultats en termes d’acquisition des connaissances en
anatomie.

Afin de remédier a ce manquement, une étude réalisée en 2020 s’est penchée sur le potentiel
d’apprentissage des modeles tridimensionnels, au travers d’un carpe équin utilisant un code
couleur pour les os, pendant des cours d’anatomie radiographique [23] (Figure 56).
L'université du Tennessee a donc soumis ses modeéles, crées a partir de données
tomodensitométriques obtenues depuis un cheval sain, a une partie de ses étudiants de
premiére année. lls ont ensuite passé des examens comptant dans leur cursus afin
d’approcher au plus pres des conditions réelles d’enseignement.

Figure 56 : Carpe équin droit modélisé en 3D, avec coloration de I'os
carpal ulnaire (bleu), intermédiaire (vert), radial (rose),ll (gris), Ill
(violet), IV (rouge), accessoire (doré) (Johnson [23]).
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Au bilan, aucune différence significative n’a été rapportée dans les performances
académiques des deux groupes d’étudiants [23]. lls ont eu le ressenti qu’ils s’instruisaient
mieux et avec plus de plaisir a I'aide du modele imprimé, ce qui est intéressant puisque des
expériences rapportent que les éleves ont un apprentissage plus efficace lorsqu’ils abordent
positivement et avec envie leur environnement de travail [23]. Bien que des preuves
supplémentaires soient nécessaires pour attester avec certitude de [efficacité
d’apprentissage en anatomie de ces modeles, il n’en reste pas moins qu’ils ne semblent pas
diminuer les résultats et surtout qu’ils améliorent le plaisir que prennent les éléves pendant
leurs séances de travail [23].

2. Un réel intérét ?

Les avantages des modeles 3D sont nombreux a commencer par leurs faibles colts de
production, inférieurs a ceux des modeéles plastinés par exemple [35]. L'acquisition du matériel
de numérisation et d’'impression représente un investissement financier mais qui est ensuite
amortit par tous les modeles crées : celui du fémur de bovin colte ainsi dix fois moins cher
qgue I'achat d’un réel os de fémur [35]. L'exactitude des pieces concues valide également cette
technique. C’'est une méthode relativement rapide puisqu’un os est en moyenne formé en
vingt-quatre heures et peut étre utilisé pendant des années [35]. L'impression en trois
dimensions présente aussi une relative facilitée de réalisation contrairement a I’élaboration
des piéces plastinées ou la création d’un logiciel informatique [52]. En effet le modeéle plastiné
doit étre parfaitement prélevé pour étre représentatif de I'anatomie ce qui peut se révéler
treés complexe pour certains organes comme le cerveau par exemple ou la dissection des
bulbes olfactifs est rarement réussie [52].

Ces pieces imprimées permettent de substituer aux larges et véritables squelettes fragiles des
musées d’anatomie, des modeéles solides, a une échelle réduite plus adaptée pour les
manipulations grace au réglage numérique réalisé en amont sur |'ordinateur. Elles peuvent
aussi étre dupliquées pour les rendre accessibles a un plus grand nombre d’étudiants [23]. A
I'inverse, I'échelle peut également étre augmentée pour mettre en valeur des zones
anatomiquement inabordables comme I'oreille interne en médecine humaine par exemple ou
encore le pied du cheval en médecine vétérinaire qui est une région riche en structures
anatomiques complexes a observer en dissection ou en prosection. Différentes méthodes
d’apprentissage du pied équin ont pour cela été comparées par le biais d’'une étude et les
pourcentages de réussite aux examens s’étendent de 86,4% pour le modele physique en 3D a
environ 60% pour les manuels et modeles informatiques [48]. Ces chiffres sont en faveur d’une
amélioration notable des capacités visuo-spatiales anatomiques des étudiants par I'utilisation
de modeles en trois dimensions.

I n’en ressort pas moins que selon les étudiants, la pratique d’enseignement la plus utile pour
I’'anatomie reste la dissection a 54,7%, suivi par les modéles imprimés en 3D a presque 36%
puis les manuels et conférences a 5% chacun [48]. En effet il a été démontré que I'avantage
de la dissection est qu’elle favorise la compréhension spatiale et relationnelle de I'anatomie
par la mise en jeu de différents sens, essentiellement le toucher. Un modéle informatique ne
remplit pas cette attente contrairement aux modeles physiques qui semblent prometteurs
[48, 52]. L'utilisation des modeéles physiques augmente aussi la confiance en eux des étudiants
puisqu’ils ont été confrontés a une structure anatomiquement proche de la réalité et se
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sentent donc plus sereins qu’aprés un apprentissage purement littéraire ou informatique [48].
C’est également une des raisons pour laquelle les éleves apprécient pour la majorité, la
réalisation des dissections bien que, au vu des enquétes menées auprés d’eux, les modeles
tridimensionnels permettraient d’allier un support agréable et ludique avec une bonne
efficacité d’apprentissage [10, 23].

Un autre point fort de I'impression en 3D est qu’elle s’inscrit dans la volonté de ces dernieres
décennies de diminuer l'utilisation des animaux a des fins d’enseignement. Avec cette
technologie aucun animal n’est sacrifié ce qui en fait une alternative a la dissection et aux
modeles plastinés [23]. De plus, les matériaux utilisés peuvent étre non caustiques et
biodégradables, comme I'acide polylactique réalisé a base d’amidon de mais, ce qui poursuit
une démarche écologique et responsable, chére aux éleves de ce siecle. L'impression en trois
dimensions s’'impose donc parfaitement comme une nouvelle méthode d’enseignement du
218me sjecle [35].

Quelques faiblesses sont cependant a relever. Tout d’abord, le plus complexe dans la
réalisation de modeles en trois dimensions est qu’il faut obtenir les os qui servent d’originaux
pour les imprimer. A défaut de posséder des piéces biologiques, un animal peut étre soumis
a I'IRM ou au scanner mais il faut donc I'exposer a des rayonnements et lui faire subir une
anesthésie générale, ce qui représente un risque, bien que minime, pour sa santé. Sinon, il est
nécessaire de trouver les fonds pour acheter les spécimens osseux biologiques, puis pour le
matériel de numérisation ce qui peut colter relativement cher [35]. En effet bien que la
production d’un grand nombre de piéces en 3D amortisse le prix du matériel, les imprimantes
tridimensionnelles basiques coltent environ mille euros, quand les plus onéreuses mais donc
également les plus précises, voient leurs prix se multiplier jusque trois fois [23]. La précision
anatomique du modele dépend de la précision du scanner ce qui laisse penser qu’en cas de
ressources limitées, les pieces proposées pourraient présenter de légers défauts pouvant
fausser I'apprentissage des étudiants.

En outre, les éléves ne sont pas tous dotés des mémes capacités pour la compréhension des
relations spatiales en trois dimensions. Si I’'on prend I’exemple du carpe équin [23], I'éleve seul
face a la piece anatomique peut se sentir démuni pour l'orienter convenablement dans
I’espace et comprendre sa latéralisation. Un autre inconvénient réside dans les propriétés des
matériaux utilisés pour I'impression des modeéles. Ce sont pour la majorité des matériaux non
biologiques qui manquent alors de souplesse et par conséquent de réalisme par analogie aux
vrais tissus biologiques.

Bien que l'impression en 3D reste une méthode d’enseignement débattue, elle semble
supplanter en termes de praticité et d’avantages pédagogiques les modeles plastinés ou
encore les programmes informatiques.

d) Bilan des modeéles physiques
Au cours des derniéres décennies, de nombreuses études ont apporté des arguments
en faveur des modeles physiques, mais également informatiques, dans I'enseignement de

I’'anatomie. Selon le choix du modeéle, I'enseignant devra se départir de ses quelques
désavantages pour en tirer le meilleur profit (Tableau 18).
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Tableau 18 : Avantages et inconvénients des modéles physiques.

LES MODELES PHYSIQUES

Modéles
Arguments
Cheval d’Auzoux Plastination Impression 3D
Manipulation Fragile Aisée Aisée
Résistance Moyenne Bonne Bonne

Complexe

Stockage, conservation . . Facile Facile
Conditions exigeantes
Représentation fidele
du Bonne a moyenne Excellente Trés bonne
modele biologique
Vision en 3D
. Excellente Excellente Excellente
Relations . . . .
. Bonne visualisation Variable Variable
topographiques
Temps de réalisation Lente (année) Moyenne (mois) Rapide (heures)
Variations
anatomiques Absentes Possibles Absentes
interindividuelles
Mode .
odele démontable Présente Absente Absente
(profondeur)
Variable

Utilisation d’animaux
ou Aucune Présente
leurs produits

(exposition aux
rayonnements et a une
anesthésie générale)

N , Elevés pour la création Elevés pour I'achat du
Colts Elevés (+) ) -
d’infrastructures (++) matériel (+)
Esthétique
i Choix de la complexité Tissus biologiques Adaptation de I'échelle
Avantages spécifiques . . . .
et des détails réels de représentation
Matériel biodégradable
Prélevement parfait Obtention de modéles
Inconvénients . . Dangerosité des produits originaux complexes
g Peu attractif aujourd’hui g iy P prs 9 P
spécifiques utilisés pour la Différent des textures des
conception tissus biologiques

Ces nouvelles méthodes sont des solutions éthiques et économiques qui se doivent
d’étre utilisées dés lors qu’elles permettent d’apprendre au moins aussi bien si ce n’est mieux,
gue les méthodes traditionnelles comme la dissection [52]. Cette derniére reste cependant
demandée par les étudiants qui ne souhaitent pas la voir disparaitre puisqu’elle se rapproche
au plus prés de I'animal qu’ils auront a soigner. Ne serait-il pas alors intéressant d’apprendre
sur un animal... vivant ? |l ne s’agit pas ici de vivisection, mais plutét d’apprendre avec I'animal,
sans lui occasionner de souffrance. Une nouvelle méthode d’apprentissage de I'anatomie se
profile alors...
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4) Le body painting ou la peinture corporelle

a) L’art, I'animal et la science

Comme cela a été montré jusqu’ici,
de nombreuses méthodes ont été mises en
avant au cours des derniéres décennies,
pour améliorer l'instruction de I'anatomie
humaine et vétérinaire. [8, 53, 54]. Elles ont
pour objectif d’étre plus attrayantes et
pédagogiques pour les étudiants afin
d’optimiseur leurs capacités
d’apprentissage. Elles leur offrent cependant
peu de possibilités en termes d’application
pratique sur des corps vivants et en
mouvements. Op den Akke et al., ont alors
poussé l'innovation jusqu’a I'utilisation de
peinture  corporelle  pour enseigner
I'anatomie humaine, en dessinant les
structures sur les corps des étudiants [51]

(Figure 57). Figure 57 : Body ainting des muscles de I'épaule sur

une étudiante (Bennett [6]).
L'idée est alors parvenue jusqu’a la médecine vétérinaire, en particulier dans le domaine
équin, ou elle connait une popularité croissante pour mettre en relation les connaissances
théoriques des éleves et la pratique. Cependant, la peinture sur animaux vivants est une
nouvelle stratégie rarement utilisée dans I’enseignement vétérinaire, comme le reflétent les
guelques études rapportées [51, 54]. Plusieurs professeurs curieux d’étudier |'efficacité de
cette nouvelle méthode aupres de leurs éléves, ont ainsi mis en place dans leurs universités
des expériences basées sur I'apprentissage de I'anatomie en médecine vétérinaire par le biais
du body painting.

Au Brésil, une université a testé cette technique pour I'appareil locomoteur équin, a I'aide de
guatre chevaux peints, qu’une vingtaine d’étudiants ont pu observer et palper aux cotés de
leur professeur [53]. Cette séance de travaux pratiques a fait suite aux deux cent heures de
cours magistraux et dissections sur I'appareil locomoteur des animaux domestiques, qui sont
les méthodes classiques d’enseignement. Les éléves ont ensuite passé un examen nécessitant
de nommer des zones anatomiques précises sur des chevaux non peints. Les enseignants ont
relevé un trés grand enthousiasme chez les étudiants au cours de la séance et une envie forte
de participer a I'activité, tout en étant respectueux du cheval, avec des gestes doux et calmes
a son égard et un comportement proactif pour procéder a leurs douches en fin de séance.

L'autre partie de la promotion n’ayant pas participé a la séance de body painting a sollicité
leurs enseignants pour que d’autres séances soient créées. Les résultats observés ont été
cohérents avec ceux rapportés pour I'utilisation de la peinture corporelle dans les écoles de
médecine humaine [53]. Enfin I'efficacité de cette méthode dans |'apprentissage de
I'identification des structures s’est révélée excellente puisqu’elle est passée de 28,5% de
réussite avant la séance a 100% apres sa réalisation. Toutefois cet examen n’engage que la
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mémoire a court-terme, il serait intéressant d’étudier la rétention des connaissances des
étudiants suite a cet entrainement sur une période plus longue.

C’est ce parametre que I'école vétérinaire colombienne de I’'Université d’Antioquia a souhaité
explorer en soumettant a ses éléves des travaux de body painting sur des chevaux et des
vaches, basés sur les systemes locomoteur et nerveux ainsi que la splanchnologie c’est-a-dire
les visceres [54]. Les étudiants ont été soumis a trois examens : un pré-test et un post-test par
rapport a la séance de body painting pour la splanchnologie et un autre sept semaines apres
pour évaluer cette fois leurs connaissances sur les systemes locomoteurs et nerveux. Les
éléves ont donc préparé la séance a 'avance, peint le cheval par petits groupes accompagnés
d’un enseignant pour les guider et présenté ensuite leur travail a leurs camarades. La
principale erreur des étudiants était de sous-estimer la taille d’organes comme les poumons,
le rumen ou le ceecum du cheval [54].

Ils ont rapporté que la session de body painting était intéressante, agréable, pertinente pour
leur pratique future et ont considéré que c’était un outil efficace pour intégrer et retenir ce
gu’ils apprenaient lors des cours théoriques [54]. lls ont par la suite suggéré d’augmenter le
nombre de séances et de I'étendre si possible aux petits animaux [54]. En termes de résultats
scolaires, une augmentation significative des scores a été relevée entre les tests de
splanchnologie antérieurs et postérieurs a la séance de peinture, de méme que pour le test
effectué sur le long terme par la suite. Le body painting semble donc participer a la
mémorisation des connaissances sur une longue période pour les éléves. Toutefois, un plus
grand nombre d’essais serait nécessaire pour attester de la véracité de cette constatation.

b) Enseigner avec des pinceaux ?

L’avantage principal qui ressort de l'utilisation du «animal » painting est son
attractivité et sa capacité a rendre agréable, intéressant et stimulant I'enseignement de
I'anatomie [54]. Les éleves apprécient d’autant plus cette activité car elle se déroule en
extérieur. Pour eux, il y a un contraste avec les cours magistraux et/ou la dissection par
exemple, qui présentent un intérét décroissant par leur monotonie, la passivité des éleves
pendant I'’enseignement et le manque d’applications cliniques ou pratiques [53].

De plus, les premieres années du cursus restent tres théoriques ce qui démotive parfois les
étudiants, avides de découvrir leur future profession. Le body painting offre donc un contact
direct avec I'animal qui stimule leurs perceptives futures des cliniques. En travaillant avec
I'animal vivant, la peinture corporelle offre pour la premiére fois une approche a la fois
statique et dynamique de I'anatomie [51].

Le body painting présente une application plus concréte a I'animal grace a la mise en
mouvement des couleurs lorsqu’il se déplace, ce qui favorise par exemple la compréhension
des fonctions de chaque muscle et la synergie qui s’établit entre eux lors de la locomotion [53]
(Figure 58). Les éleves peuvent également associer les reperes osseux en surface avec les
structures anatomiques sous-jacentes, comme la surface d’auscultation des poumons. Ce
marquage visuel sera important pour faire un examen général efficace dans les années a venir,
les études rapportant de grosses lacunes concernant les connaissances anatomiques
topographiques chez les étudiants cliniciens [54]. Ce manquement peut s’expliquer par
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I'utilisation de prosections ou de modeles physiques utilisés de facon non guidée et qui
peuvent semer la confusion chez les éleves puisqu’ils sont présentés sans lien avec d’autres
organes ou systemes, a l'inverse du body painting [51].

Figure 58 : Peinture corporelle du squelette du cheval lors d'un saut d'obstacle (Horses Inside Out [20]).

Cette méthode ludique est également productive en termes d’apprentissage pour les éleves,
d’autant plus s’ils participent a I’élaboration de la peinture [54]. Dans ce cas, I'acte de peindre
fait appel a leur mémoire kinesthésique ce qui semble augmenter la rétention des
informations a long terme. Cela améliore également la mémorisation des images visuelles et
la localisation des structures, le tout étant renforcé par I’association de couleurs que permet
la peinture [8, 54]. Le body painting met donc en jeu plusieurs sens comme la vision et le
toucher ce qui en fait un outil multimodal idéal pour I'apprentissage a long terme, comme I'on
constaté Ward et Walker [51]. Ces scientifiques ont indiqué que la mémoire sur une longue
période est conditionnée par la facon dont I'étudiant acquiert cette connaissance : plus il
utilise des approches complémentaires et mieux il mémorise [54].

Sur le plan intellectuel, cette technique réduit également la surcharge cognitive en simplifiant
des régions anatomiques complexes a I'inverse du matériel didactique couramment utilisé qui
les augmente [54]. La représentation de la réalité peut alors étre moins fidele mais elle cible
les informations pertinentes que [I'étudiant doit mémoriser pour atteindre [I'objectif
pédagogique fixé [8].

Un autre apport du body painting est qu’il performe I'examen physique et par conséquent
clinique que les étudiants réalisent. lls observent en effet en temps réel sur le cheval la
projection des organes qu’ils auscultent lors de la consultation et qui ne sont pas directement
palpables chez cette espéece (Figure 59). Les étudiants acquiérent donc par la peinture
corporelle une meilleure appréciation de leur position, leur taille et leur forme ; ce qui leur
évite d’aborder les cliniques avec des connaissances souvent faibles dans ce domaine comme
cela a pu étre rapporté [8, 53]. Cet exercice améliore donc leur confiance en leurs
connaissances en anatomie puisqu’ils travaillent directement avec I'animal vivant [53].
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Figure 59 : Tractus digestif du cheval par la technique de horse painting a I'ENVT.

Le body painting sur les grands animaux est également un moyen de familiariser les étudiants
a travailler avec une espece comme le cheval par exemple, qui est parfois impressionnant pour
les novices du monde équin, le tout dans un environnement exempté de pression et encadré
[54]. L'idéal est de former un groupe avec un étudiant habitué a interagir avec le cheval pour
rassurer les autres. Cette premiére rencontre rend ainsi les éléves plus confiants et sereins
pour aborder les futures rotations cliniques avec ces animaux.

Néanmoins, le « animal » painting reste une méthode alternative minoritaire parmi celles
évoquées jusqu’ici. Selon les professeurs, elle ne peut étre une substitution aux
enseignements classiques apportés, de par ses contraintes temporelles et pratiques [53]. C'est
en revanche une méthode alternative a ajouter dans le programme d’anatomie afin
d’apporter un apprentissage multimodal aux étudiants [54]. De plus c’est une méthode qui ne
donne pas de sensation de relief, en dehors du corps du cheval et ne participe donc pas a
I'acquisition d’images en trois dimensions pour I’étudiant alors qu’elle est nécessaire pour une
bonne compréhension anatomique de I'animal [53].

Un autre facteur a prendre en compte dans la pratique du body painting est I'aspect de la
sécurité [54]. Cette manipulation se réalise souvent avec un cheval, animal grégaire, qu’il faut
savoir aborder avec une bonne connaissance de ses signaux de communication afin de
travailler en sécurité. La prudence est de rigueur, il est nécessaire d’étre attentif aux réactions
de I'animal qui peut étre sensible et réagir fortement a la palpation de certaines zones ou
encore étre inquiet face a I’agitation autour de lui. Certaines régions anatomiques comme
I'arriere main ou la téte peuvent ou doivent ainsi étre évitées afin de limiter les risques pour
les éleves. Une contention physique adéquate peut étre nécessaire sans exercer de
contraintes néfastes au cheval. Le fait de travailler avec un animal vivant doit donc étre pris
en compte et le nombre d’étudiants autours du cheval doit étre adapté pour ne pas le stresser
et rendre le travail dangereux. Cela demande notamment un grand nombre d’animaux pour
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proposer cette activité a des promotions de centaines d’étudiants, ce qui est un frein a sa
réalisation pratique [8, 54].

La question du bien-étre animal est donc soulevée par cet enseignement de I'anatomie [51].
En effet selon la peinture utilisée, qui n’a pas toujours été hypoallergénique par exemple, il y
a un risque d’induire chez le cheval des affections dermatologiques ou encore d’irriter ses
voies respiratoires avec les effluves de peinture [51]. Il est fondamental de prendre le temps
de doucher et soigneusement rincer I’'animal a la fin de la séance, afin d’éviter en conséquence
toute réaction potentielle a la peinture. Un autre probléme lié a 'utilisation de ce matériau
est que la peinture reste fragile surtout si les éléves proceédent ensuite a des palpations,
auquel cas elle sera endommagée [51]. Cette méthode n’est donc pas pérenne dans le temps
et nécessite d’étre réalisée a chaque séance.

Un autre inconvénient, artistique cette fois, dépend de la qualité du pelage qui ne doit pas
étre épais ou a poil longs car cela géne 'application de la peinture [54]. Il peut également y
avoir un souci de fidélité quant a la représentation de I'anatomie sur le cheval lorsque les
étudiants sont temporellement limités et doivent se dépécher ou s’ils ne disposent pas de
bonnes capacités artistiques [51, 54]. Le body painting constitue en cela une méthode sujette
a la réflexion car elle propose de nombreux avantages mais aussi des inconvénients (Tableau
19).

Tableau 19: Avantages et inconvénients de la peinture corporelle.

Avantages Inconvénients
Attractif, agréable, stimulant Fidélité de la représentation variable
Implication de I'étudiant Vision en deux dimensions
Contact avec I'animal Aspect sécuritaire de I'activité
Approche dynamique et statique Beaucoup d’animaux pour la réaliser
Relations topographiques Question du bien-étre animal

Apprentissage productif pour la pratique

. Peinture fragile, difficilement manipulable
clinique

Nécessité de bonnes qualités artistiques

Préparation longue

c) Les dérivés du body painting

Afin de répondre aux contraintes soulevées par le body painting sur le cheval, une
étude a proposé un nouveau prototype inspiré de cette technique [51]. L'idée est de
construire un vétement en élasthanne sur-mesure recouvrant parfaitement le corps du cheval
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et sur lequel les étudiants pourront peindre sans la
contrainte du pelage ou d’endommager la peinture
(Figure 60). L'utilisation d’'un tissu extensible,
confortable, résistant aux tensions exercées par le
cheval et pouvant étre soumis a un usage répété a
orienté ce choix [51].

La peinture acrylique utilisée est pérenne et adhésive
afin que le vétement puisse étre lavé sans s’abimer.
Dans le cadre de cette expérience, les systemes
osseux et musculaire ont été peints pour un projet
final peu onéreux (environ deux cent cinquante
euros).

Figure 60 : Peinture des muscles de la face

Le vétement apporte les mémes avantages que la sur un vétement (Sattin [51]).

peinture corporelle puisque les éléves peuvent voir et

toucher I'animal ce qui en fait une excellente alternative d’enseignement [51]. Elle supplante
le body painting par la possibilité de réutiliser le vétement a plusieurs reprises et de
représenter dessus différents systemes sans perdre du temps a peindre I’animal a chaque fois.
L'autre bénéfice pour le bien-étre animal est que les chevaux sont habitués a porter des
couvertures et donc cette méthode, avec un tissu doux et léger, n’engendre pas de stress chez
eux et diminue I'exposition a de longues séances de peinture répétées. Les vétements peuvent
aussi se superposer pour révéler a I'étudiant au fur-et-a-mesure de la démonstration, la
perspective de couches de plus en plus profondes.

Quelques limites persistent toutefois comme la nécessité de manipuler avec délicatesse le
vétement et de le conserver au sec, au risque de voir le tissu s’humidifier et créer une
dermatite de contact chez le cheval par la suite [51]. Cette méthode requiert a nouveau des
étudiants avec de bonnes qualités artistiques pour reproduire fidelement le modeéle en
prenant en considération les propriétés du tissu pour que les structures représentées
coincident avec leur position anatomique naturelle. Pour cela, le cheval doit porter le
vétement au moment de la peinture ce qui peut malgré tout occasionner du stress chez
I’'animal. Cette méthode constitue malgré tout une alternative prometteuse au body painting
et tend a étre explorée.

L’autre technique qui montre des similitudes avec le body painting est le tapis d’anatomie
équine nommé « Anato-Rug », présentant les structures anatomiques nécessaires a
I'auscultation cardiague, pulmonaire et gastro-intestinale [8]. Il a été l'un des premiers
modeles physiques congus pour étre appliqué sur le cheval vivant. Un tapis extensible est
utilisé sur lequel des morceaux de tissus représentant différentes structures ont été ajoutés
et étiquetés a I'aide de velcro. Lors de la mise en pratique avec des étudiants, ceux ayant
travaillé avec le tapis ont eu des résultats significativement plus élevés a court terme que les
étudiants qui n’ont travaillé qu’avec un manuel ; ce qui avait jusque-la été controversé par
d’autres études. Aucune différence a long terme n’a été rapportée. Le tapis d’apprentissage a
rapporté les mémes avantages que le body painting : attractivité, plaisir, compréhension, vue
d’ensemble... (Figure 61). Cette méthode a eu un prix inférieur au vétement présenté ci-
dessus. Toutefois, la limite de ce procédé réside dans le fait que le tapis n’a pas été testé sur
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un vrai cheval mais sur un mannequin grandeur nature. Il serait intéressant d’expérimenter
I’Anato-Rug sur un cheval vivant pour tirer les bénéfices du contact avec I'étre vivant. Le but
ici était de créer un lien entre I'enseignement préclinique théorique et I'acquisition de
connaissances nécessaires et adaptées a la pratique [8].

Figure 61 : Présentation de deux couches du tapis Anato-Rug (A) les muscles superficiels (B) le squelette, le cceur
et les poumons (Braid [8]).

L'avantage de ces deux projets est que le modele peut étre physiquement et rapidement placé
sur le cheval et ainsi utilisé n'importe quand, pendant un cours d’anatomie tout comme lors
d’une consultation, pour expliciter I'anatomie aussi bien a I’étudiant qu’au propriétaire [8]. Le
body painting est donc une méthode a approfondir pour ne plus apprendre de I'animal, mais
avec lui, afin de peut-étre révolutionner I’enseignement de demain.
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. PARTIE EXPERIMENTALE : REALISATION DE HORSE PAINTING POUR LES SYSTEMES
SQUELETTIQUE, MUSCULAIRE ET NERVEUX A L’ENVT.

1) Objectifs

Le but de ce projet est de réaliser des peintures représentant des systemes
anatomiques sur un cheval, afin d’explorer le potentiel du body painting comme méthode
d’apprentissage alternative de I'anatomie en médecine vétérinaire.

Les études présentées au cours de cette these convergent toutes vers la méme conclusion
gu’il faut renouveler I'enseignement de I'anatomie pour performer a la fois son apprentissage
mais également la rétention des connaissances sur le long terme. Une partie du corps
enseignant souhaite s’émanciper de la dissection et part donc en quéte de nouvelles
techniques qui sauront captiver les étudiants, afin de rendre l'instruction de cette matiere
plus attractive, mais également plus pertinente dans la facon d’enseigner, en voyant au-dela
de la salle classe, jusqu’a la future carriere des étudiants.

Le module Anatomie de I'ENVT dispose d’ores et déja d’'un enseignement multimodal au
travers des cours magistraux, des dissections, des modeles physiques ou encore de la salle de
simulation récemment mise en place. Le choix d’approfondir la technique du body painting
est lié tout d’abord a son attrait qu’offre le travail avec un animal vivant ainsi que I'opportunité
d’apprendre cette discipline de facon dynamique.

L'objectif de cette expérimentation est de chercher une présentation plus appliquée du role
des structures anatomiques dans la physiologie du cheval en observant leur position
directement sur I'animal et lors de ses déplacements. L'autre finalité est d’étudier la praticité
de cette technique et la possibilité de sa réalisation dans le programme d’enseignement.

Cette partie vise a présenter I'ébauche d’'une méthode d’apprentissage qui allie savoir et
plaisir, aux cotés de ce qui est au coeur de notre profession : I'lanimal.

2) Matériel et méthodes
a) Les chevaux
Pour la réalisation du body painting, le cheval a été choisi comme animal modele. C’est
une espece de grande taille qui offre des dimensions correctes pour travailler et qui est
habituée aux manipulations.
L’élaboration de ce travail a été permis grace au Centre Equestre et a la Clinique Equine de

I'ENVT qui ont mis a disposition leurs chevaux et infrastructures pour les séances de peinture
corporelle. Trois équidés ont participé a ce travail (Figure 62) :
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Portraits des chevaux qui ont participé au projet de horse painting de PENVT

Doris Usky de Larouquette Kepresh

Jument, 8 ans Hongre, 13 ans Hongre, 14 ans

Trotteuse Pur-sang anglais Demi-sang arabe

Figure 62 : Portrait des chevaux ayant participé au projet de horse painting de I'ENVT (Clinique équine [55]).

Doris est une jument de travaux pratiques de la Clinique Equine tandis qu’Usky et Kepresh
sont des chevaux du Centre Equestre. Ce sont des animaux calmes, doux et habitués aux
manipulations par les étudiants. L'idéal est de les peindre dans un environnement qu’ils
connaissent et sans agitation autour d’eux afin d’éviter de les rendre nerveux. Il faut
également s’assurer de leur bon état de santé, particulierement sur le plan dermatologique.
Ces chevaux doivent étre sélectionnés avec les responsables des structures ayant eu
connaissance du projet pour choisir les animaux adéquats.

b) Matériel

Au préalable, du matériel de pansage, un licol et une longe sont essentiels pour
préparer le cheval et assurer une contention adéquate pendant la séance. La peinture utilisée
est de la gouache tempera de LEFRANC & BOURGEOQIS ND, en format d’un litre. L’'ensemble
des peintures réalisées au cours de projet, toutes couleurs confondues, aura nécessité environ
cinq litres de produit. Ce modele a été sélectionné pour sa facilité de lavage a I'eau
savonneuse, primordiale pour la douche des chevaux. Les couleurs que possede le service
d’Anatomie de 'ENVT sont le blanc, noir, rouge, jaune, vert, bleu et marron. La peinture a été
appliquée a I'aide de pinceaux de différentes tailles :

- Un panel d’'une dizaine de pinceaux plats fins de différentes tailles
- Trois pinceaux a brosse plate de grandes tailles
- Un pinceau d’angle de taille moyenne

La peinture est répartie et mélangée si besoin dans des gobelets. Un seau d’eau, des éponges
et de I'essuie-tout sont conseillés pour corriger les erreurs peintes sur le cheval et nettoyer le
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matériel lors des changements de couleurs. Il est recommandé de porter des vétements
pouvant étre tachés pendant la séance et d’utiliser un tissu pour poser le matériel de peinture
dessus afin de préserver la propreté des locaux.

A la fin de la séance, des photos et/ou vidéos sont prises afin de garder une trace du dessin
anatomique pour l'utiliser comme support d’enseignement ultérieurement. Elles ont été
réalisées avec un appareil photo NIKON D3500 ND. Une fois finies, le cheval est douché et
savonné a I'aide de SAVON DE MARSEILLE ND, pH neutre sans odeur, sous forme dure ou
liquide au choix des étudiants.

La productivité de ce travail repose en grande partie sur I'entente entre le peintre et le cheval,
il est donc vivement recommandé d’apporter des friandises a lui offrir pendant la séance. Le
but est de faire du renforcement positif avec I’animal en associant la peinture a un moment
agréable pour lui.

c) Meéthode

Ce projet n’a pas été soumis a un comité d’éthique mais des dispositions en regard du
bien-étre animal ont été décidées. Les séances de horse painting se sont déroulées entre Avril
et Septembre lorsque les conditions météorologiques le permettaient, c’est-a-dire en
I'absence de pluie ou forts vents et si les températures étaient correctes pour doucher
entierement un cheval qui serait par la suite remis au pré. Un méme animal n’était pas peint
plus de deux fois par semaine et jamais deux jours de suite pour éviter une aversion envers
I'activité. L'étape de la peinture corporelle ne durait pas plus de trois heures. Tout signe
d’impatience, de stress ou d’énervement venant du cheval était pris en compte dans le choix
de la poursuite du travail. Idéalement, la peinture est testée au préalable sur une zone de la
peau de I'équidé afin de s’assurer de I'absence de réactions cutanées.

Le cheval était installé dans un endroit calme, dans une stalle en extérieur ou un espace assez
vaste. Le choix du lieu est important pour que I’'animal ne soit pas stressé et pour limiter les
risques de frottement contre des murs ou barres qui abimeraient la fresque réalisée. Les
étudiants procédaient ensuite a un pansage complet et nattaient si besoin les crins selon les
régions du corps peintes. Du foin était mis a disposition du cheval et réapprovisionné durant
toute la séance afin de limiter son ennui. Le matériel de peinture était ensuite installé sur un
tissu a I’écart de I'animal.

Le dessin anatomique a peindre était préalablement imprimé plusieurs fois en format A3 afin
gue chaque étudiant dispose d’'un exemplaire. En effet, la plupart des peintures représentées
ici ont nécessité I'intervention de deux a trois éleves afin de mener a bien le projet dans un
laps de temps assez court, pour le bien-étre du cheval. Les modeles utilisés pour peindre ont
été inspirés de plusieurs ouvrages, afin de combiner les différentes schématisations et
représentations anatomiques qu’ils proposaient.

Le livre Anatomie du cheval et performances — un guide pratique pour connaitre son cheval
crée par Gillian Higgins et Stéphanie Martin [19] dépeint 'utilisation du body painting sur des
chevaux, a travers la représentation anatomique de l'’ensemble des systemes qui le
constituent. Le but pour I'auteure est de faciliter la compréhension de I'anatomie des équidés,
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de facon ludique, pour une meilleure harmonie du couple cheval-cavalier lors du travail. Ce
dernier peut aborder la dynamique de son animal sous un angle nouveau grace aux bases de
physiologie et d’anatomie acquises par le livre, afin de répondre aux besoins de son animal
pour améliorer ses performances. C'est un recueil riche en tableaux de peinture corporelle,
réalisés avec une grande minutie et qui offre un large apercu du potentiel de cette technique
d’apprentissage.

L'atlas Spurgeon’s color atlas of large animal anatomy — The Essentials écrit par Thomas O.
McCracken and al. [38] présente sur des images entieres de I'animal, les différents systémes
anatomiques qui le compose. Les animaux mis en avant dans ce livre sont les chevaux, les
ruminants, les volailles et les porcs. Tour a tour, les planches dévoilent le squelette, les
muscles ou encore le systeme nerveux a travers des images colorées et de grande taille pour
une bonne appréciation des structures anatomiques. Le fait de proposer une topographie
compléte de I'animal facilite la compréhension des relations entre les différents appareils, ce
qui en fait un bon support d’apprentissage visuel.

Ces mémes auteurs a I'exception de Thomas L. Spurgeon, ont rédigé le Horse Anatomy — A
coloring Atlas [25] qui présente I'anatomie du cheval avec des dessins simples en noirs et
blancs a colorier. Au-fur-et-a-mesure de I'avancée dans le livre, chaque région est décrite dans
son ensemble puis chacun de ses constituants est détaillé. Des textes expliquent les structures
présentées qui sont légendées. Les systemes sont abordés tour a tour, du systéeme
reproducteur au systéme nerveux. L’étudiant peut ainsi colorer les structures qui lui
paraissent pertinentes a sa guise afin de créer un ouvrage anatomique adapté a ses besoins.

Le livre Textbook of Veterinary Anatomy, Fourth edition écrit par Dyce, Sack et Wensing [15]
expose les différents appareils anatomiques a travers plus de huit cent pages. Il aborde les
bases de la discipline, ainsi que des notions de physiologie en présentant les fonctions des
différents organes qui composent les appareils urinaires, digestifs et bien d’autres encore. Les
explications se trouvent au fil des textes agrémentés de schémas légendés qui composent le
recueil. Puis, I'anatomie propre a chaque espece est détaillée, région par région, avec leurs
spécificités anatomiques propres. Ainsi, le chat, le chien, le cheval, les ruminants, les oiseaux
et le porc sont regroupés au sein de ce livre riche en connaissances.

Une fois I'élaboration du dessin terminée, le cheval peut étre peint. Les représentations du
squelette débutent par la peinture des os en blanc, puis une fois séche, les contours peuvent
étre réalisés avec la gouache noire. Pour les muscles, un éventail de teintes rouges est utilisé.
Enfin les structures particulieres sont mises en valeurs par les autres couleurs comme le vert,
le bleu.... Pour ce projet, des chevaux de robes différentes ont volontairement été
sélectionnés pour mettre en valeur les structures peintes : le squelette blanc ressort mieux
sur des chevaux a robe sombre et inversement les muscles rouges sont plus appréciables sur
un pelage clair.

La séance de horse painting peut ainsi avoir lieu, tout en veillant au bien-étre du cheval. Il faut
étre attentif a ses signes d’agacement ou d’impatience et respecter ses zones sensibles,
comme la téte, le passage de sangle ou encore le ventre. Une fois le travail terminé, les photos
sont prises de facon statique ou dynamique selon l'intérét pédagogique du dessin. Si le cheval
est en mouvement, la réalisation d’une vidéo peut étre intéressante pour appuyer la fonction
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des structures anatomiques dans les déplacements de I'animal. Ensuite, le cheval est lavé a
I'aide d’un jet d’eau, d’éponges et de savon pour 6ter la peinture. Des brosses de pansage
peuvent également étre utiles pour frotter plus efficacement le poil du cheval. Cette étape ne
doit pas étre négligée pour éviter toute potentielle affection dermatologique apres le horse
painting. Si 'ensemble de I'animal est peint, la douche dure environ une demi-heure. A la fin
de celle-ci, un couteau de chaleur permet d’éliminer le surplus d’eau présent sur le cheval.

Avant de le remettre au pré, I'animal est marché en main pour le faire brouter tranquillement
afin de le laisser sécher. Cela permet également de lui offrir un moment de détente pour le
récompenser de sa patience au cours de la séance et associer ce moment a un événement
positif pour lui.

3) Résultats

a) Lesquelette du cheval
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horse painting.

Figure 63 : Le squelette du cheval par la technique de

La peinture représentée ci-dessus met en avant les principaux constituants osseux du
squelette du cheval (Figure 63). Des photos en position statique ont été réalisées mais I'intérét
de cette peinture réside également dans la mise en mouvement du cheval pour observer sa
locomotion. L'étudiant peut observer la biomécanique osseuse qui permet a I'animal de se
déplacer et ainsi avoir une meilleure appréciation des différentes allures.
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Figure 64 : Etapes de la biomécanique du pas du cheval : (A) postérieur gauche en abord de la foulée, (B) (C)
phase antérieure de la foulée du poser a la verticale, (D) phase d’appui, (E) phase postérieure de la foulée de la
verticale au breakover.
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Le pentaptyque ci-dessus (Figure 64) représente le pas qui est une allure naturelle symétrique
a quatre temps. Elle est accompagnée d’'un mouvement de balancier de I'encolure qui a un
role dans I’équilibre du cheval. Ce dernier a toujours au moins deux membres au sol en méme
temps et I'amplitude des mouvements est régulieére. L'organisation du pas se fait ainsi:
antérieur droit, postérieur gauche, antérieur gauche, postérieur droit...

b) Le systeme musculaire

Tout d’abord, une séance de horse painting a été consacrée a l'illustration des muscles
superficiels et profonds du cheval (Figure 65).

Intercostal
externe

Veine jugulaire

Triceps

Dentelé ventral du
thorax

Tenseur du ; 4 NG
fascia lata : _ ' > 4 . Extenseur dorsal

. ' A | & du doigt

== = ~ B Extenseur radial
Oblique externe de I'abdomen Pectoral ascendant D du carpe

Figure 65 : Les muscles superficiels du cheval par la technique de horse painting.

Afin de mieux étudier certaines régions complexes, des photos plus ciblées ont pu étre
réalisées puis légendées (Figures 66 et 67). Une fresque des muscles profonds du cheval a été
peinte lors d’'une autre séance (Figure 68).
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Figure 66 : Quelques muscles de I'arriere-main du
cheval par la technique de horse painting.
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Figure 68 : Les muscles profonds du cheval par la technique de horse painting.
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Pour mettre en mouvement I'animal, les muscles vont travailler ensemble ou en opposition
selon leurs différentes fonctions, sous forme de chaines musculaires (Figure 69). Celle de la
lighe du dos et de I'arriere main favorisera I'extension et la propulsion du corps du cheval
tandis que les muscles en région ventrale, comme les abdominaux, participeront plutét a la
flexion et la stabilité de la colonne.

‘ TR N Fessiers
Quadriceps
fémoral

Glutéo -
biceps

5 Sterno-céphalique :
Brachio-céphalique :

Semi -
membraneux

Tenseur du
fascia lata

Abdominaux

Fléchisseurs
du doigt

Extenseurs du
doigt :

s e e Kl

par la technique de horse painting.

Figure 69 : Les chaines musculaires du cheval

Les membres postérieurs du cheval
possedent une particularité mécanique qui
relie passivement et de fagon simultanée,
les articulations du grasset et du jarret. A
I'aide du tibia, du muscle 3°™¢ péronier et
du tendon fléchisseur superficiel du doigt
(tFSD), elles vont se mettre en mouvement
selon un principe de synergie : c’est ce que
'on appelle «l'appareil réciproque » | |, s0iondu

(Figure 70). grasset fiéchit
le jarret.

Schéma de 'appareil réciproque

F? e L'extension du
p grasset etend
le jarret.

Tendon f. superficiel du doigt

Muscle 3é péronier

Figure 70 : Schéma de I'appareil réciproque
du cheval (McCracken [38]).
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Le 3°™e péronier et le tFSD vont solidariser le grasset et le jarret en faisant office de « cordes »
reliées aux deux articulations. De cette facon, lorsqu’une corde est actionnée pour un
mouvement, elle impose a l'autre articulation de se mouvoir en méme temps. Si une
articulation se met en flexion, I'autre fait de méme et inversement pour I'extension (Figure
71). C'est également de cette fagcon que le cheval se tient en position statique en minimisant
ses efforts. En bloquant son grasset avec sa patelle, il bloque également le jarret par action
réciproque.

eSS i %

Figure 71 : Mise en évidence de I'appareil réciproque lors d'un saut : (A) extension du grasset et du jarret (B)
flexion du grasset et du jarret.

Cette originalité biomécanique cherche a optimiser le travail musculaire du cheval en le
rendant automatique et économe en énergie, suite a I'adaptation de I'espéce a la course et a
la nécessité d’'une certaine endurance. De plus, ’harmonie musculaire ainsi assurée, vise a
amortir les chocs subis par les articulations et les tendons.

c) Les fascias, tendons et ligaments

La premiere peinture de cette partie concerne les fascias (Figure 72). Ce sont des
structures souvent abstraites pour les étudiants car elles sont rapidement évoquées dans les
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cours d’anatomie sans plus de précision sur leurs fonctions et surtout sur leur localisation.
L'intérét de ce dessin est de faciliter la visualisation des fascias pour les éléves.
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lombaire
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Fascia cervical [ F

Fascia omo-brachial

Fascia antébrachial
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Figure 72 : Les fascias du cheval par la technique de horse painting.

Les tendons ont été peints car ils constituent I'essentiel des structures anatomiques des
membres des chevaux sous le carpe et le tarse (Figure 73).

lIs sont fondamentaux a connaitre pour comprendre la locomotion du cheval et les
pathologies qui en découlent. Sur le schéma suivant, chaque muscle est représenté par une
couleur pour faciliter sa localisation. lls sont présents sur I'avant-bras et la jambe et évoluent
en tendon a partir de I'articulation du carpe et du tarse, pour se finir sur les structures distales
du membre. Le ligament suspenseur du boulet ou muscle interosseux lll est également dessiné
car il participe au soutien de I'articulation du boulet.
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Figure 73 : Les muscles a l'origine des tendons des membres du cheval par la technique de horse painting.

Le but ici est d’aider a comprendre la mécanique des tendons dans la locomotion, qui se
décompose en deux phases. Une est dite de suspension, lorsque le membre est levé et que
les tendons sont dans un état de relachement. L’autre est une phase d’appui avec les tendons
en tension, composée de trois temps :

- L’amortissement : le tendon fléchisseur superficiel du doigt (tFSD) est sollicité.

- Le soutien: le ligament suspenseur du boulet accompagne le tFSD et le tendon
fléchisseur profond du doigt (tFPD), lui, est relaché. A ce stade, il y a une hyperflexion
de I'articulation inter-phalangienne distale, entre la deuxieme et la troisieme phalange
et une hyperextension du boulet.

- La propulsion : I'articulation inter-phalangienne distale va cette fois-ci subir une
hyperextension avec la participation du tFPD et de la bride carpienne.
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Cette hyperlaxité articulaire permise par les tendons et ligaments est d’autant plus importante
lorsque la vitesse de déplacement du cheval augmente. Elle permet d’amortir les forces
ressenties lors de la foulée. Ainsi I’hyperflexion induite dans I’articulation inter-phalangienne
distale absorbe les forces horizontales regues, a I'inverse de I'extension du boulet qui regoit
les forces verticales du déplacement (Figure 74).

Figure 74 : Etapes de la phase d’appui dans la locomotion du cheval (A)
amortissement, (B) soutien, (C) propulsion, (D) soutien au trot allongé : F
= hyperflexion de I'articulation inter-phalangienne distale, E =
hyperextension de I'articulation du boulet.

Si 'une de ces structures subit un traumatisme, une élongation ou tout autre événement
portant atteinte a son intégrité, différents signes cliniques peuvent étre observés, comme une
boiterie. Lorsqu’un cheval est présenté en consultation avec ce motif, plusieurs tests sont
menés afin d’orienter le vétérinaire vers la région anatomique touchée. Parmi eux, se trouve
celui de la planche (Figure 75).
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C’est un test qui mobilise la région naviculaire du
cheval et par conséquent I'os du méme nom (ou os
sésamoidien distal), la bourse podo-trochléaire, les
ligaments sésamoidiens courts et le tendon fléchisseur
profond du doigt. La bourse permet le glissement du
tendon au contact de I'os et facilite son mouvement.
Ce test indique donc une douleur ou sensibilité dans la
région du pied.

Il doit étre réalisé sur un sol dur, plat et horizontal avec
une planche d’environ 1,20 metre recouverte d’un
matériau antidérapant sur un de ses bords. Seuls les
membres antérieurs sont évalués. Le pied du cheval
est posé a I'extrémité de la planche, au centre, sur ce
revétement. Une personne souleve le pied

doigt i ] controlatéral pour ne pas fausser le test en donnant au
- — - IR | cheval la possibilité de reporter son poids. Il faut
- T ' ensuite élever la planche en la prenant a l'autre
extrémité, progressivement et lentement par petits
paliers, jusqu’a un angle de 40° environ. Une extension
de l'articulation inter-phalangienne distale est ainsi
crée en amenant le membre en arriere de sa verticale.
La pression exercée est forte avec la mise en tension
du tendon fléchisseur profond du doigt qui appuie sur
I’os naviculaire. La douleur peut alors étre mise en
évidence.

Fléchisseur
- profond du

—

e

En cas d’'inconfort, le cheval peut avoir des
tremblements du membre, reporter son poids en
arriére, lever la téte ou encore sauter de la planche s’il
ne supporte pas la douleur occasionnée.

Figure 75 : Réalisation du test de la planche a différents angles.

Une autre pathologie touchant principalement les chevaux de course et de sport, est
I'inflammation des tendons c’est-a-dire la tendinite. La boiterie est un de ses symptémes tout
comme la distension de la gaine digitale par exemple. Aprés un examen locomoteur complet
du cheval, des examens d’imagerie sont couramment réalisés et particulierement
I’échographie. Elle permet de diagnostiquer le type de lésion et la structure touchée. La mise
en couleur des structures anatomiques des images échographiques permet a I'étudiant de
faire le lien avec les muscles et tendons peints sur le cheval (Figure 76). Le but est de faciliter
la visualisation de I'organisation des tendons dans cette région anatomique du cheval qui est
trés complexe a apprendre. Quatre éléments sont particulierement observés : le tFSD, le tFPD
et sa bride carpienne puis le ligament suspenseur du boulet. Pour cela, différentes coupes
échographiques sont réalisées le long du doigt (Figure 77).
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Figure 76 : Représentation des différentes
coupes anatomiques  réalisées  a
I’échographie dans le diagnostic des
tendinites de la région distale du membre :
coupe transversale de la  région
métacarpienne  (A)  proximale, (B)
moyenne, (C) distale, (D) distale passant
par la manica flexoria; (E) coupe
longitudinale de la région métacarpienne
proximale.

“‘1__{_‘.‘_
OS metagarpe-1i|

Figure 77 Images
échographiques des différentes
coupes anatomiques réalisées
dans le diagnostic des tendinites
de la région distale du membre
(tFPD : tendon du fléchisseur
profond du doigt, tFSD : tendon
du fléchisseur superficiel du
doigt, BC : bride carpienne, LSB :
ligament suspenseur du boulet,
bLSB : branche du LSB) (Audigié

[1J).




Une partie des ligaments a aussi été représentée afin de mettre en avant leur réle de liaison
entre les os pour que la mécanique du mouvement soit fluide et aisée (Figures 78 et 79).

Nuchal Supra-épineux Interépineux Sacro-sciatique

Capsulaire de
la hanche

Capsulaire de

> i
I'épaule 1~ ’ - . Collatéraux du
ST —— ;s # s N grasset

Collatéraux
du coude

Longitudinal
ventral

; 3
Loy s :
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Figure 78 : Les ligaments du cheval par la technique de horse painting.

iz i P A

- [
R ek

Collatéraux
du carpe

Suspenseur
du boulet

Sésamoidien
collatéral

Collatéraux
du boulet

Collatéraux
du paturon

e e L el LR
Figure 79 : Les ligaments du membre thoracique du cheval par la technique de horse painting.
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Deux points importants sont a exploiter avec cette peinture, comme par exemple la fonction
du ligament suspenseur du boulet dans la biomécanique de I'articulation du boulet. Cela peut
étre abordé avec le dessin des tendons comme vu précédemment a la Figure 73. Il est aussi
intéressant d’étudier le role du ligament nuchal dans la locomotion, par la mise en
mouvement de I'animal a la fin de la séance de body painting (Figure 80). Sa fonction de
soutien a la chaine des muscles extenseurs (Figure 69) est aussi observée notamment lors des
mouvements d’hyperflexion ou hyperextension.

-
Figure 80 : Le ligament nuchal du cheval par la technique -
flexion (B).

L i : £
orse painting, en position d’extension (A) et de

d) Le systéme nerveux

Comme explicité dans la premiere partie de cette these, le systéme nerveux se
compose du systéme nerveux périphérique et du systeme nerveux central. Ce dernier est
composé du cerveau, des nerfs craniens et de la moelle spinale, représentée sur la Figure 81.

Région thoracique de
la moelle spinale

Région
cervicale de la
moelle spinale

Région
lombaire de la
moelle spinale

: JUi
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e,
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Figure 81 : La moelle spinale du cheval par la te-chnique de horse painting.
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Le SNC est trées complexe a représenter car il nécessite de peindre au niveau de la téte du
cheval ce qui est inconfortable pour lui et implique de limiter les moyens de contention
comme le licol, c’est pourquoi seule la moelle spinale a pu étre représentée.

Le SNP, lui, est constitué du SNA qui a été représenté a plus grande échelle sur le cheval (Figure
82) et du SNS, composé des nerfs spinaux (Figure 83).

Ganglion cervical cranial Moelle spinale Tronc sp. thoracique Nerfs sp. des

: et ganglions ¥ organes abdominaux
1 —“-“-—""--.___
- m -

Nerfs
pelviens
parasp.

Nerf vague
(parasp.

Nerfs parasp. des
organes abdominaux

Nerfs sp. des organes
thoraciques

P e E: 2o,
A

que,

Figure 82 : Le systeme nerveux autonome du cheval par la technique de horse painting (sp. : sympathi
parasp. : parasympathique).

Le ganglion étoilé, également nommé cervico-thoracique, correspond a la réunion du ganglion
cervical moyen et du ganglion cervical caudal, lui-méme lié aux deux premiers ganglions
thoraciques. Cranialement au ganglion étoilé, le tronc sympathique va se lier avec le nerf
vague afin de former le tronc vago-sympathique. Puis caudalement au ganglion, la
composante vagale ne sera plus présente et il restera simplement le tronc sympathique.
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Figure 83 : Les nerfs spinaux du systeme nerveux somatique du cheval par la technique de horse painting (NS =
nerfs spinaux).

Sur cette peinture (Figure 84), ce sont les nerfs cutanés du SNP qui émanent des branches des
nerfs spinaux qui sont représentés. Ils peuvent venir de leur branche ventrale ou dorsale.

NC des nerfs NC des nerfs NC des nerfs NC des nerfs
sacrés lombaires thoraciques | cervicaux
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Figure 84 : Les nerfs cutanés du systéme nerveux somatique du cheval par la technique de horse painting (NC :
nerfs cutanés).
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Les nerfs cutanés sont ainsi
responsables de I'innervation
sensitive d’'une portion de la peau
nommeée territoire cutané sensitif ou
dermatome (Figure 85). Leur taille
varie d’un cheval a I'autre donc une
représentation fidéle de ses
territoires est utopique, d’autant
plus que certaines zones se
chevauchent. Une ébauche de leur
localisation anatomique a été
réalisée. Elle aide a mémoriser la
localisation des nerfs et la région du
corps du cheval qui en dépend.

Légende :

1:

N. C3-C6 rameaux dorsaux

2 et 3 : N. C3-C6 rameaux ventraux cutanés

N

: N. C6 - nerf supraclaviculaire

. intercosto-brachial
. radial = nerf cutané brachial latéral
. axillaire = nerf cutané antébrachial cranial
. axillaire = nerf cutané antébrachial
. médian - nerf palmaire latéral
. N. médian - nerf palmaire médial
. N. thoracique latéral
: N. T1-T18 rameaux dorsaux
: Nerf ilio-hypogastrique rameau latéral
: Nerf ilio-inguinal rameau latéral
: Nerfs lombaires - nerfs cluniaux craniaux
: N. obturateur - nerfs cluniaux moyens
: Nerfs caudaux rameaux dorsaux
: N. cutané fémoral caudal - nerfs cluniaux caudaux
: Nerf génito-fémoral rameaux inguinaux
: N. fibulaire commun - nerf jambier latéral
: N. tibial = nerf jambier
: N. fémoral - nerf sapheéne
. N. tibial rameau tarsien médial

2222

P

Figure 85 : Les dermatomes du cheval par la technique de horse painting et sa légende (N. : nerf).
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V. DISCUSSION

1) Intéréts pédagogiques du horse painting

L’objectif fixé au début de ce projet était d’évaluer les possibilités qu’offre la peinture
corporelle sur le cheval pour apprendre I'anatomie.

Les chevaux qui ont participé a ce travail ont été choisis selon leur caractére, puis leur taille et
robe pour des raisons de praticité. La surface a peindre est grande ce qui permet d’exposer
clairement les structures a représenter et de faire travailler plusieurs étudiants a la fois,
comme ce fut le cas pour ces séances. Cela permet d’étre plus rapide pour peindre et
d’échanger sur les positions et dimensions des organes a placer sur le cheval. En prenant des
photos, I'ensemble du systeme peut étre visualisé sur une méme page et légendé. La
compréhension de la topographie des organes est ainsi facilitée et évidente en un coup d’ceil.
De plus, le cheval est un animal avec qui il est plus aisé de démontrer le c6té dynamique de
I’'anatomie puisqu’il peut étre monté et guidé. Une personne peut ainsi varier ses allures ou
encore le faire sauter pour mettre en avant le role de telle ou telle structure devant un public.

De plus, le horse painting offre une présentation simplifiée de I'anatomie. Tous les organes,
os ou muscles ne peuvent étre peints donc seules les structures jugées pertinentes ou
essentielles a la compréhension de I'anatomie sont choisies. Ce procédé rejoint I'idée d’une
méthode simple qui diminue la charge intellectuelle pour I'apprentissage des éléves, tout en
utilisant des couleurs pour les aider a identifier les structures. Le modele peut ensuite étre
réutilisé pour réviser sur un support en deux dimensions qui sera d’autant plus simple a
appréhender que I'éleve aura vu I'animal évoluer avec le systeme anatomique dans un espace
en trois dimensions.

Le but fixé était aussi de proposer une méthode attractive a laquelle les étudiants
s’intéresseraient. Le horse painting semble remplir cet objectif de par le nombre de
volontaires qui se sont proposés pour peindre le cheval et au travers des différentes réactions
recueillies au cours des séances. Elles se sont déroulées sur des périodes ou peu de personnes
étaient présentes dans les infrastructures mais plusieurs étudiants ou membres du personnel
ont pu observer le cheval et n"ont pas manqué de faire part de leur enthousiasme. Certains
éléves en premiére ou deuxieme année (années ou le module d’anatomie est au programme)
se sont spontanément prétés au jeu de reconnaitre les structures peintes le temps d’'un
instant. L'originalité de la représentation et son coté attractif par la peinture sur I'animal
attirent le regard et semblent donc susciter un réel intérét. Le fait que les étudiants aient
d’eux-mémes chercher a appliquer leur connaissance a travers cet exercice est encourageant
dans I'idée d’une technique d’apprentissage alternative.

2) Limites et critiques du horse painting

Toutefois, ce projet a rencontré quelques difficultés au cours de sa réalisation, au-dela
de celles explicitées page 82.

La météo a été une des contraintes principales. Les chevaux vivants en extérieur, il était exclu
de les doucher lorsque les températures étaient trop basses ou la météo mauvaise pour des
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raisons de santé. L'intervalle de temps pour réaliser ces séances s’est donc écoulé d’Avril a
Septembre mais il est arrivé que certaines d’entre elles soient annulées au dernier moment
pour cause d’intempéries, ce qui en fait une activité complexe a planifier dans un emploi du
temps. Al'inverse pendant les journées trop chaudes, les insectes volants comme les mouches
étaient un véritable probléme. Elles piquaient a la fois le cheval et les étudiants, ce qui énervait
fortement I'animal. Cela rendait extrémement difficile la réalisation de la peinture a cause de
ses envies de se gratter ou encore ses fouaillements de queue pour faire fuir les insectes, ce
qui abimait le dessin. Pour remédier a ce probléme, des sprays anti-insectes vétérinaires
peuvent étre utilisés mais ils doivent étre vaporisés plusieurs fois au cours de la séance.

Le choix de la peinture utilisé peut étre critiqué puisqu’elle n’est pas hypoallergénique, ce qui
aurait été idéal. Le lendemain de la premiere séance sur chaque cheval, les étudiants allaient
s’assurer de I'absence de signes cliniques dermatologiques sur les chevaux.

Un autre inconvénient de cette technique est qu’il est impossible de peindre toutes les
structures malgré la grande taille du cheval. Pour étre visibles, elles ne peuvent étre dessinées
a I'échelle comme dans le cas du systéme nerveux par exemple ou encore toutes dessinées
comme pour les muscles ou quelques dizaines sont peintes et non la centaine de muscles qui
compose réellement I'animal. Le body painting présente donc une représentation fidele
limitée de I'anatomie du vivant. L'idée d’étendre cette technique a d’autres espéces a été
évoquée. Cependant, réaliser le méme travail sur des petits animaux comme les chiens ou les
chats peut alors sembler plus difficile car cela demande des animaux patients et les peintures
seraient de tailles réduites ce qui pourrait rendre complexe la lecture du dessin. Cette
méthode semble donc plus adaptée sur des animaux de grande taille comme le cheval ou
encore les ruminants.

Une derniere limite soulevée par cette méthode est celle du temps. Du pansage du cheval a
sa remise au pré, les séances de body painting ont duré de deux a plus de quatre heures
parfois. Sur un emploi du temps ou les journées sont banalisées, comme ce fut le cas ici, cela
n’ameéne aucune contrainte. En revanche, dans le cas ou cette méthode est intégrée a un
programme, elle nécessite un certain volume horaire qui est parfois difficile a mobiliser dans
I’affectation des heures pour la matiere. De plus, elle demande une organisation du personnel
enseignant et des étudiants assez importante pour mener a bien la réalisation de la peinture.

Il aurait été intéressant lors de ce projet d’étudier les avis voir les connaissances des étudiants
a travers des questionnaires. Cela aurait permis d’avoir une meilleure idée de leurs attentes
et si le body painting était une solution pour y répondre.

3) Perspectives comme outil pédagogique a 'ENVT

Ses différentes observations menent a conclure que ['utilisation du horse painting
comme méthode alternative pour I'apprentissage de |‘anatomie rencontre quelques
obstacles. Deux approches semblent envisageables pour tirer profit de ce procédé.

Les séances de horse painting pourraient étre réalisées par un petit groupe d’étudiants de

facon minutieuse et appliquée, afin de créer de belles planches dans I'idée de former un atlas
d’anatomie par la technique du body painting. Un support informatique serait téléchargeable
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par les étudiants afin de disposer des séquences de mise en mouvement de I'animal, pour
profiter également de I'approche dynamique permise par cette méthode.

Une autre possibilité serait de mettre a profit cette technique en temps réel. Un petit groupe
d’étudiants accompagné du professeur pourrait peindre le systéme a enseigner sur le cheval.
Puis I’enseignant réaliserait de petites séances sur la journée ou les étudiants viendraient par
groupe observer le cheval, le photographier, s’entrainer a reconnaitre les structures puis le
voir évoluer. Sur des promotions d’une centaine d’éléves, il serait possible de mobiliser
seulement quelques apres-midi pour leur faire profiter de cette méthode. Toutefois,
I'apprentissage kinesthésique mis en avant lorsque I'étudiant réalise lui-méme la peinture est
alors perdu. Une autre proposition serait de créer un travail similaire a Tamayo-Arango and
al. [54], ou les éleves peindraient par groupe pendant une heure ou deux et présenteraient
ensuite leur travail. Cela demande cependant qu’ils soient appliqués avec de bonnes qualités
artistiques, un grand nombre de chevaux et un certain nombre d’éléves d’années supérieures
assistants le professeur, pour guider les plus jeunes dans la réalisation de la peinture.

Ces différentes propositions sont suggérées suite au ressenti et au vécu des étudiants ayant
peints pendant ce projet de horse painting, mais ne constituent pas la méthode « de choix »
a suivre lors de I'usage de la peinture corporelle dans I'’enseignement. Cette technique laisse
libre court a la créativité des professeurs et leur offre une certaine liberté d’application du
programme d’anatomie.
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CONCLUSION

De nombreuses méthodes d’apprentissage ont été étudiées dans cette thése et
chacune posséde des avantages et inconvénients. Bien que la dissection soit parfois pointée
du doigt pour son aspect archaique, elle n’en reste pas moins un outil important dans
I’enseignement de I'anatomie, jugée parfois irremplacable par les étudiants. Toutefois, les
maquettes imprimées et autres substituts semblent remplir des criteres pédagogiques
importants, par exemple dans I'appréhension des structures dans I'espace par les étudiants.

Le horse painting se défend également comme pratique éducative, de par sa simplicité
matérielle de réalisation et son attrait par le travail avec le cheval. Les peintures présentées
dans cette étude ont mis en avant |'application directe sur I'animal et la simplicité de
compréhension, non uniguement de I'anatomie, mais également de la fonction de chacune
de ses structures comme c’est le cas pour le systeme musculaire.

Elle n’en reste pas moins une méthode qui nécessite une logistique complexe, tant par le
travail avec un étre vivant que par sa durée de réalisation. Cette technique, bien que
prometteuse, nécessite des ajustements pour optimiser sa pédagogie, ainsi que son
application au sein de I'enseignement de I'anatomie en lui-méme pour étudier son efficacité.

La réussite du horse painting est au coeur d’une coopération fondamentale entre 'lhomme et

le cheval, car selon Charles Darwin « dans la longue histoire de I'hnumanité et du genre animal,
ceux qui ont appris a collaborer et a improviser le plus efficacement ont prévalu » [34].
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CHEVALIER Camille

Dessins anatomiques sur cheval : apports pédagogiques et intéréts pratiques en formation initiale dans les
études vétérinaires — Appareil locomoteur et systeme nerveux

RESUME :

L’anatomie est une matiére fondamentale de I'enseignement vétérinaire qui demande un travail
d’apprentissage long et rigoureux de la part des étudiants. En effet la multitude de structures musculaires ou
encore la complexité du systeme nerveux sollicitent de nombreuses heures de labeur pour étre connus.
Différentes méthodes ont alors été développées pour faciliter ce travail de mémorisation chez les éléves, a I'aide
d’outils informatiques, de la dissection ou encore de modéles anatomiques. Une autre technique récemment
étudiée dans différentes universités, le horse painting, présente également des intéréts. Ce travail a pour objectif
d’étudier la faisabilité pratique de cette derniére innovation, en représentant les systéemes squelettiques,
musculaires et nerveux sur un modéle animal, le cheval. Auparavant, des rappels anatomiques de cette espéce
seront présentés ainsi que les avantages et inconvénients de certaines méthodes d’enseignement utilisées
actuellement en anatomie vétérinaire.

MOTS CLES : Anatomie, Cheval, Dessin, Pédagogie

Anatomical drawings on horse : educational contributions and practical interests in initial training in veterinary
studies — Musculoskeletal and nervous system

ABSTRACT :

Anatomy is a fundamental subject of veterinary education which requires long and rigorous learning
from the students. Indeed the huge number of muscular structures or the complexity of the nervous system
require many hours of work to be known. Different methods were then developed to make this memorization
work easier for the students, using computer tools, dissection or even anatomical models. Another technique
recently studied in different universities, horse painting, is also of interest. This work aims to study the practical
feasibility of this latest innovation, by representing the skeletal, muscular and nervous systems on an animal
model, the horse. Previously, anatomical reviews of this species will be presented as well as the advantages and
disadvantages of some teaching methods currently used in veterinary anatomy.

KEYWORDS : Anatomy, Horse, Drawing, Teaching
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