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"L'architecte du futur construira en imitant la nature, parce que c'est la plus 
rationnelle, durable et économique des méthodes. "Antonio Gaudi 
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1. Introduction  

 
1.1.Présentation de la structure d’accueil 
 

Ma mise en situation professionnelle s’insère dans le cadre de la recherche au sein de 

l’Institut des Sciences du Mouvement (ISM), basé sur le campus de Luminy à l’Université 

d’Aix-Marseille. L’antenne dans laquelle s’est déroulé mon stage est, elle, basée à l’Institut 

Universitaire Technologique d’Aix-en-Provence dans l’équipe de conception bio-inspirée (CBI, 

Bio Inspired Design).   

 
1.2 Contexte  
 
L’objectif ici, est de répondre à des problématiques industrielles liées à la conception de 

vérins. Utilisés dans de nombreux équipements et pour des applications variées, ces actionneurs 

présentent des points faibles tels que la résilience, permettent des mouvements trop rigides et 

nécessitent également un entretien indispensable et fréquent. C’est pour cela que l’équipe CBI 

de l’ISM cherche à s’inspirer des actionneurs (muscles) du vivant afin d’apporter des solutions 

technologiques innovantes. Elle cherche à concevoir un actionneur s’inspirant de la structure 

(microscopique et macroscopique) ainsi que du principe de fonctionnement d’un muscle. Pour 

cela, il est au préalable nécessaire de recenser et d’étudier les muscles de différentes espèces 

afin de comprendre l’évolution musculaire de ces dernières.    

 
1.3 Missions 

 
Les missions confiées s’articulent autour de l’architecture et des propriétés musculaires que 

l’on peut retrouver chez différents animaux. Il est ainsi demandé de savoir expliquer le 

fonctionnement du muscle ainsi que ses différents composants. A la suite de cela, un travail 

conséquent de recherche bibliographique est demandé dans le but de recenser les différentes 

propriétés musculaires chez les animaux, définies dans la littérature. A la suite de ce classement 

dans une base de données, il est demandé de comprendre les tendances observées dans 

l’architecture des différents muscles et d’essayer d’en comprendre les raisons biomécaniques.  
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2. État de l’art  

 
2.1 La bio-inspiration en quelques mots 

 
A la suite de millions d’années d’évolution, les animaux ont développé des structure et 

fonctions « presque » parfaites. « Presque » car on ne retrouve pas seulement des solutions 

optimales, mais certaine, comme par exemple, les nageoires pour le déplacement chez les 

poissons, ou bien même les long membres supérieurs de certains primates pour faciliter le 

balancement. Depuis quelques années maintenant, les chercheurs et ingénieurs s’inspirent des 

insectes et des animaux pour répondre aux besoins d’aujourd’hui. On retrouve par exemple les 

ailes de papillons pour leur capacité hyper-hydrophobe, la fourrure de l’ours polaire pour ses 

propriétés optiques et isolantes ou encore la toile d’araignée pour ses propriétés mécanique et 

sa mémoire de forme (Liu, K., & Jiang, L. 2011). Aujourd’hui, de nombreuses propriétés issues 

de créatures sous-marines, terrestres et aériennes sont à l’origine de nouveaux concepts et 

procédés.  

 

 
2.2 Fonctionnement du muscle  

 
Il nous est souvent tenu pour acquis le fait de se mouvoir, de se déplacer au quotidien et ce, 

sans réellement comprendre la mécanique et la physiologie derrière un geste. Nous allons donc, 

dans un premier temps introduire le muscle strié, ses différentes déclinaisons ainsi que son 

fonctionnement.  

On retrouve ci-dessous, en figure 1, une coupe transversale d’un muscle (le biceps dans le 

cas présent) pour s’intéresser à sa structure microscopique. On observe que le corps du muscle 

est entouré d’une couche appelée épimysium. Cette couche, tout comme l’endomysium et le 

périmysium sont des enveloppes de tissus conjonctif qui serviront à former le tendon au niveau 

des insertions et terminaisons.  
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A l’intérieur de ce corps musculaire se trouvent plusieurs fascicules entourés du 

périmysium vu précédemment. Un petit fascicule se décline ensuite en fibres musculaires qui 

sont remplies de filaments appelés myofibrilles. Ce sont ces segments qui sont à l’origine de 

la contraction musculaire. En effet, au sein de ces myofibrilles se trouvent plusieurs segments, 

ou plutôt unités, répétées le long de la fibre. C’est le sarcomère que l’on retrouve en figure 2. 

Il représente l’unité contractile du muscle. Lors de la contraction musculaire, plusieurs 

mécanismes se mettent en place.  

 
 

 
Lors de l’envoi d’un stimulus par le système nerveux, ce dernier va passer par le réticulum 

sarcoplasmique (réseau de cavités permettant le stockage de calcium, (Tupling, A. R. 2004)) et 

longer les liaisons tubulaires appelées « T-tube » ce qui entraine la libération d’ions calcium 

Ca2+
 et permet la contraction du sarcomère. Ci-dessus, en figure 3, une représentation 

schématique du sarcomère est présentée. Le sarcomère est principalement composé de deux 

filaments, le filament fin d’actine (vert) et le filament épais de myosine (violet). Lors de la 

libération du calcium, les têtes de myosine, ici en rouge vont se lier aux filaments d’actine et 

Figure	1	Coupe	transversale	du	muscle	(Cohen,	C	et	al.,	2015)	

 

Figure	2	Représentation	du	sarcomère	(Cohen,	C	et	al.,	2015)	

Figure	3	Schéma	d'un	sarcomère 

Filament fin d’actine Filament épais de myosine 

Tête de myosine 

Sarcomère : 
Unité contractile  
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former un pont, c’est le pont d’actine myosine (Cohen, C et al., 2015). Les têtes de myosine 

vont entrainer, pas à pas, par séquences d’attachement et de détachements, les filaments d’actine 

vers le centre du sarcomère. Ces ponts vont donc entrainer le raccourcissement des sarcomères, 

donc de la fibre et du muscle au niveau macroscopique. Ci-dessous en figure 4 et 5, les 

rapprochements des sarcomères.   

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
2.3 Propriétés fonctionnelles du muscle 

 
Aujourd’hui, deux paramètres sont connus et étudiés pour déterminer les propriétés 

fonctionnelles d’un muscle. La composition en type de fibres musculaire ainsi que son 

architecture (Bodine et al., 1982; Bottinelli et al., 1991; Powell et al., 1984; Reiser et al., 

1985).  

Les muscles squelettiques sont composés de différentes fibres musculaires différenciées 

par certaine de leur caractéristiques (Scott, W., & al.,2001). Trois types de fibres ont été classées 

par leur diamètre, leur densité capillaire, leur densité mitochondriales. Ces mitochondries sont 

responsables de la production d’ATP (adénosine triphosphate) (Tarasov, A. I & al., 2012), ainsi 

que leur composition en chaine lourde de myosine (MHC, Myosin Heavy Chaine). C’est cette 

dernière propriété qui est la plus utilisée et la plus pertinente pour identifier les différentes fibres 

musculaires. (Pette, D et al., 2000). La composition en MHC est quantifiée par l’activité 

ATPase. La myosine ATPase est une enzyme liée aux têtes de myosine permettant l’hydrolyse 

de l’ATP. Elle permet ainsi aux ponts actine myosine de se coupler et se découpler, rapprochant 

ainsi les extrémités des sarcomères en son centre. Il a été montré que l’activité de l’ATPase est 

directement liée à la vitesse de contraction d’une fibre. (Bárány, M. 1967). Plus l’activité est 

importante, plus rapide est la contraction. 

Figure	4	Pont	actine	myosine 

Figure	5	Raccourcissement	d’un	sarcomère	 
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2.4 Fibres musculaires 
 

  
 

 

Les figures a.b et c représentées ci-dessus sont les trois grandes familles de fibres. La 

fibre de type I aussi appelée fibre oxydative lente (SO), II.a ou fibre oxydative et glycolytique 

rapide (FOG) puis II.x ou fibre glycolytique rapide (Kohn et al., 2011) de gauche à droite 

respectivement. Leurs propriétés sont résumées dans le tableau ci-dessous.  

 Fibres 
Propriétés I II.a II.x 

Structure Rouge 
Petit diamètre 
Haute densité 

capillaire  
Haute densité 

mitochondriale 

Rouge/rose 
Large diamètre 

Haute densité capillaire 
Haute densité mitochondriale 

Blanc 
Diamètre moyen 

Faible densité capillaire 
Faible densité 
mitochondriale 

Metabolisme Aérobique 
Activité ATPase 

Faible vitesse 
contractile 

Très résistante à la 
fatigue (heures) 

Produit peu de force  
Recrutée en premier 

Aérobique 
Anaérobique 

Activite ATPase 
Haute vitesse contractile 

Résiste moyennement à la 
fatigue 

Production de force modérée 
Recrutée en deuxième 

Anaérobique 
Activite ATPase 

Haute vitesse contractile 
Peu résistante à la fatigue 

Grande production de 
force 

Recrutée en dernier 

Fonction Marathons 
Muscles anti-gravité 

Sprints  
Marche à pied 

Soulevé de charge  
Effort de force intense 

 
 
 

Selon une étude de O’Neill, M. C et al, parue en 2017, la distribution de fibres lentes 

(Slow Twitch) au sein des muscles locomoteurs augmente avec la masse de l’animal sans y 

Figure	6	Typologie	des	différents	types	de	fibres	I	a)	;	II.a	(b)	et	II.x	(c) 

Mitochondries 

Capillaires sanguins 

(a) (b) (c) 
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faire apparaitre de loi allométrique quelconque. Cependant, certaines espèces, l’Homme y 

compris, possèderaient une prédominance de fibres I au sein de leur membres inférieurs.  

 

2.5 La structure musculaire  

Concernant la structure du muscle, ce sont les dimensions des fibres mais également leur 

orientation qui aura pour conséquence une haute vitesse de contraction ou une production de 

force plus importante.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Les différentes figures ci-dessus représentent les différents types d’architectures 

musculaire. La majeure différence entre ces muscles est l’insertion de la fibre, ou plus 

précisément l’angle de pennation qui indique l’angle auquel s’insère la fibre (en rouge) par 

apport à l’axe de force du muscle qui correspond à l’aponévrose (flèche noire). On retrouve le 

muscle à fibres dites « parallèles », le muscle fusiforme, le muscle unipenné puis le muscle bi 

ou multi-penné respectivement de gauche à droite, figure 7.  

Figure	7	Représentation	schématique	des	types	de	muscle	:	Parallèle,	fusiforme,	unipenné	et	
bipenné	a),	b),	c)	et	d)	respectivement.		

 

(a) (b) (c) (d) 
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Ces différentes structures vont avoir une influence sur deux paramètres en particulier. 

l’anatomical cross section area ACSA et le PCSA, physiological cross section area. L’ACSA 

correspond à la surface de fibres contenue dans un coupe transversale au muscle, autrement dit, 

perpendiculairement à l’axe de force (Aponévrose, flèche noire). Le PCSA au contraire, est la 

surface de fibres contenue dans une coupe perpendiculaire aux fibres musculaires (Gans & 

Bock, 1965). Cette mesure est plus représentative du nombre de fibres réel présent dans le 

muscle.  Par conséquent, dans un muscle non-penné ACSA = PSCA, contrairement au muscle 

penné où le PSCA est supérieur à l’ACSA. (Rutherford, O. M., & Jones, D. A., 1992). Il est 

cependant difficile de mesurer le nombre exact de fibres ainsi que leur arrangement selon 

Lieber, R. L., & Ward, S. R, 2011. La relation suivante a donc été développée afin d’estimer 

cette surface. Relation définie par R.D Sacks,R.R. Roy en 1982 

 

Relation prenant en considération la masse musculaire, la densité musculaire définie dans 

la littérature étant égale à 1.0564 g cm−3 selon Murphy et Beardsley en 1974 et simplifiée à 

1.06 cm−3. 

Axe de force 

Fibre 
musc

Angle de pennation (θ) 
α 

Muscle 
 

PCSA 

ACSA 

Figure	8	Représentation	schématique	des	grandeurs	associées	au	muscle 
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L’organisation des fibres aura une grande incidence sur la vitesse, l’excursion et la force du 

muscle. En effet, les fibres longues vont permettre une plus grande vitesse de contraction ainsi 

qu’une meilleure excursion du fait de plus de sarcomères placés en séries. L’excursion et la 

vitesse de sarcomères en séries sont additives. Contrairement au fibres courtes dans lesquelles 

les sarcomères en parallèles seront plus présents et permettront ainsi une plus grande surface 

avec un PCSA plus important. Ce qui conduit à une plus grande production de force (Lieber, 

R. L., & Ward, S. R, 2011).  

Certaines grandeurs ont donc été approchées à partir du PCSA du muscle, telle que la force 

isométrique qui, selon une étude sur le cochon d’inde, montre un facteur de proportion entre le 

PCSA et la force isométrique de 22,5 N.cm-2 (Lieber, R. L., & Ward, S. R, 2011). A ce jour, 

aucun autre facteur de proportionnalité n’a été évoqué.  

Il a été montré et noté qu’un angle de pennation inférieur à 30° n’avait que très peu 

d’incidence sur la force totale produite car le cosinus d’un angle inferieur ou égale à 30 o reste 

relativement proche de 1 (cos (30o) = 0,87). De ce fait, certains auteurs ne le prennent pas en 

considération lorsqu’il est inférieur à 30 o (Martin, M. L & al., 2020).  

L’étude qui suit a principalement été menée sur les muscles locomoteurs des mammifères. 

Leur fonction principale est donc le maintien postural, la marche et la course. Il est donc 

essentiel ici, de prendre en compte un paramètre qui différencie ces animaux dans leur 

locomotion. C’est leur fréquence de foulée. Il a été montré que la différence de fréquence de 

foulée lors de changement de locomotion (marche, trot, galop) chez les animaux est très 

étroitement liée à leur masse corporelle, M (Heglund, N. C et al.,1974).  F ∝	M-0,14.  

2.6 Allométrie  

Il existe différents modèles allométriques proposés par McMahon en 1984, où il décrit et 

prédit les comportement mécaniques et physiques des animaux par des lois mécaniques simples. 

En effet, en considérant les membres et muscles des animaux comme de simples cylindres, 

McMahon établit de lois de puissance liant les dimensions, les masses, ainsi que certaines 

grandeurs comme la vitesse de déplacement ou encore la fréquence de foulée des différents 

animaux. Il les définit selon trois modèles allométriques. Le modèle allométrique par géométrie 

similaire. L’allométrie par similarité élastique puis l’allométrie par tension constante 

(Naccarato-Grosspietsch, E. F. 1986).  
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3 Problématique 
 

Aux vues de la littérature, il est évident que la structure du muscle et le type de fibre 

musculaire jouent un rôle dans la fonction du muscle. Il semble donc pertinent de poser la 

problématique suivante : 

 
 

Existe-t-il des relations entre les propriétés musculaires et la fonction du 
muscle chez les animaux ? 

 

3.1  Hypothèses  
 

 
1. Des différences de distributions de fibres dans les muscles locomoteurs 

devraient être observées entre les animaux des petites et grandes tailles 

 

2. Ces différences de compositions et structures musculaires peuvent être 
rationalisées par la fréquence de foulée des animaux.  

 
 

3. Les propriétés musculaires devraient être corrélées à la masse de l’animal.  
 

 
 

4. Matériels et méthodes    
 
 

4.1 Littérature 
 
Dans un premier temps, le travail le plus conséquent est la recherche bibliographique. 

Après avoir défini selon la littérature les propriétés les plus pertinentes du muscle, il a fallu 

recouper plusieurs dizaines d’article différents afin d’essayer de compléter au mieux la base de 

données créée sur le logiciel Excel. Les moteurs de recherche tels que pub-Med, google scholar 

ont été les plus pertinents pour recherche. Au total, cinquante animaux ont pu être recensés 

allant du plus petit mammifère terrestre, la musaraigne (M<2g), au plus gros, l’éléphant (M= 

3800 kg).  

 Cette base de données (visible à l’adresse indiquée en annexe I) regroupe plusieurs 

variables. Les noms communs et scientifiques des animaux avec leur classe animale, leur masse, 

les muscles étudiés avec leur masse (si précisé dans la littérature), la composition en type de 



 

 

Faculté des 
Sciences du Sport

13 

fibre, les dimensions moyennes des fibres, l’angle de pennation, le PCSA, ainsi que la force 

maximale développée par le muscle. Toutes ces grandeurs définies en partie II.B.  

 Lorsque certaines données n’étaient pas disponibles dans la littérature, nous avons essayé 

de les estimer lorsque nous avions les variables nécessaires, par exemple en calculant la force 

isométrique F via le PCSA. F= ∝ PCSA avec ∝ = 22 N.cm-2 .  

 

 
4.2 Traitement et analyse des résultats  

 
Dans un second temps, les courbes de tendance ont été tracées à l’aide de Matlab afin 

d’essayer d’observer des corrélations avec masse de l’animal. Afin d’étudier la composition 

moyenne en fibre chez les différentes animaux, la proportion des fibres I et des fibres II dans 

un muscle a été calculée (comprenant l’ensemble des fibre II.a, II.x et II.b). Les autres propriétés 

telles que le PCSA, la longueur des fibres, la force isométrique ont été regroupé dans la base de 

données. Les muscles les plus étudiés et retrouvés dans la littérature sont les muscles des 

quadriceps et leurs trois chefs, les muscles ischiojambiers, tibial antérieur, soléaire et 

gastrocnémiens et le muscle long extenseur des orteils (EDL). Ceux traités en analyse sont ceux 

ou le plus grand nombre de données a été recensé. Les muscles : Soléaire ; Vaste latéral ; Semi-

membraneux ; Long extenseur du gros orteil ; Gastrocnémien latéral ; Rectus femoris et le Tibial 

antérieur. 
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5. Résultats 
 
 
5.1 Distribution de fibres lentes et rapides (I, II) 
 
 

 
Le graphique ci-dessus en figure 11 représente la composition en fibres I et II moyenne des 

muscles locomoteurs recensés chez trente-neuf animaux. L’échelle est ici tracée ici en semilogx 

pour avoir une meilleure représentation des données. Ce graphique montre que le pourcentage 

de fibres lentes I en rouge augmente légèrement avec la masse de l’animal. Les muscles 

locomoteurs des animaux de très petites tailles sont principalement composés de fibres rapides 

de type II représentées en noir.  Pour les animaux lourds, la fraction relative en fibre de type I 

augmente avec la masse.  

   

Figure	9	Graphique	de	distribution	de	fibre	lentes	et	rapides 



 

 

Faculté des 
Sciences du Sport

15 

5.2 Longueurs des fibres des muscles locomoteurs  
 

 

 

 

 

 

La figure 10 ci-dessus représente l’évolution des longueurs de fibres des muscles 

locomoteurs chez les différents animaux en fonction de leur masse. Ces muscles sont le 

soléaire, vaste latéral, semi-membraneux, long extenseur des orteils, gastrocnémiens 

latéral, rectus femoris ainsi que le tibial antérieur.  Il est observé ici une évolution de la taille 

de fibres avec la masse animal. Il est cependant noté qu’aucune loi allométrique ne peut en être 

déduite, en effet certaines fibres des muscles comme le soléaire ou EDL par exemple 

n’évoluent pas toujours avec la masse de l’animal. Cependant, la droite du modèle allométrique 

élastique de McMahon a été trace afin d’observer si ce modèle est adapté sur certain muscle 

Ici, longueur de fibre ∝	M(1/4),	M	étant	la	masse	de	l’animal.		Certain muscle d’animaux de 

petite taille semble contenir des fibres très longues compare à leur masse et aux autres animaux 

plus grands. Si l’on observe par exemple la longueur de fibre dans le muscle soléaire ou bien 

même le muscle vaste latéral de la souris (0,024kg) en figure 10 ci-dessous, on peut remarquer 

qu’elles sont de mêmes tailles voire plus grandes que chez certains animaux plus lourds.  

 
 

Figure	10	Evolution	longueur	fibre	musculaire	avec	la	masse	de	l’animal	des	muscles	:	Soléaire,	VL	:	Vaste	
latéral	;	Semi-membraneux	;	EDL	:	Long	extenseur	des	orteils	;	GL	:	Gastrocnémien	latéral	;	RF	:	Rectus	

femoris	;	TA	:	Tibial	antérieur	 
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5.3 Evolution de la masse musculaire  
 
 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

Même réflexion ici, il est observé que certains muscles comme le soléaire, ou encore le 

semi membraneux évoluent avec la masse de l’animal. Cependant certains ne suivent pas cette 

corrélation. Certaine masse musculaire sont totalement différentes d’une masse animale à 

l’autre, sans y trouver de corrélation. L’exemple le plus représentatif est le muscle EDL où 

aucune corrélation n’est observée. Il semble également que le muscle tibial antérieur et soléaire 

ne suivent plus de corrélation à partir d’une certaine masse de l’animal. Cependant, on note une 

certaine corrélation avec la masse de l’animal (droite bleu) avec un coefficient de 0,001 pour la 

majorité des muscles locomoteurs.  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure	11	Evolution	de	la	masse	des	muscles	locomoteurs	avec	la	masse	de	l’animal.	Soléaire	;	
Semi-membraneux	;	EDL	:	Long	extenseur	des	orteils	;	GL	:	Gastrocnémien	latéral	;	RF	:	Rectus	

femoris	;	TA	:	Tibial	antérieur	
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5.4 PCSA et force isométrique  
 
 

 

 

 

 

 

      La figure 12 représente l’évolution de la surface totale de fibre comprise dans le muscle, 

représentée par le PCSA défini dans la partie C.2 Structure musculaire, en fonction de la masse 

de l’animal. Il y a une certaine évolution logarithmique liée la masse. La droite bleue représente 

ici le modèle allométrique élastique de McMahon qui montre une évolution du PCSA∝ M(3/4). 

Quelques muscles peuvent ne pas répondre à cette évolution, mais elle est observée dans la 

majorité de ces derniers. La force isométrique en fonction de la masse de l’animal n’a pas été 

tracée ici du fait qu’elle ai été calculée à l’aide d’un coefficient de proportionnalité lié au PCSA 

tiré de l’article de Lieber, R. L., & Ward, S. R, 2011. Cependant, cette dernière a été tracé en 

fonction de la masse des muscles ainsi que la longueur moyenne des fibres en figure 13 et 14 

ci-dessous. 

Figure	12	Evolution	du	PCSA	des	muscles	avec	la	masse	de	l’animal.	Soléaire	;	VL	:	Vaste	
latéral	;	Semi-membraneux	;	EDL	:	Long	extenseur	des	orteils	;	GL	:	Gastrocnémien	

latéral	;	RF	:	Rectus	femoris	;	TA	:	Tibial	antérieur 
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La masse du muscle étant, pour la plupart, proportionnellement corrélée à la masse de 

l’animal (figure 11), il semblait pertinent d’observer l’évolution de cette force isométrique en 

fonction de cette masse musculaire.  Il est observé que la force isométrique augmente avec la 

masse du muscle pour un grand nombre d’entre eux. Également, il est noté que les dimensions 

de certains muscles tels que le muscle EDL ne semblent pas être liées à la masse du muscle. 

Puisqu’il a été vu précédemment que la masse du muscle n’est pas liée par une loi de puissance 

à la masse de l’animal, cette loi de puissance ne peut donc s’appliquer dans ce cas présent.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure	13	Evolution	de	la	force	isométrique	en	fonction	de	la	masse	du	muscle	:	
Soléaire	;	Semi-membraneux	;	EDL	:	Long	extenseur	des	orteils	;	GL	:	Gastrocnémien	

latéral	;	RF	:	Rectus	femoris	;	TA	:	Tibial	antérieur 
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5.5 Relation force/longueur de fibre 
 

 

 

 

 
 

 

 

Connaissant les propriétés physiques d’une structure avec des sarcomères en séries ou 

en parallèles, nous avons voulu tracer la relation force isométrique en fonction de la longueur 

de fibres au sein des animaux qui apparait en figure 14 ci-dessus. On note donc ici que la force 

isométrique ne semble pas être influencée de manière significative par la longueur des fibres 

des différents muscles. En effet, une trop grande disparité apparait pour pouvoir y trouver une 

corrélation. On retrouve parfois des fibres longues dans certains muscles qui développent moins 

de force que des fibres plus courtes et vice versa.    

  

Figure	14	Evolution	de	la	force	isométrique	en	fonction	de	la	longueur	de	fibre	des	muscles	
Soléaire	;	VL	:	Vaste	latéral	;	Semi-membraneux	;	EDL	:	Long	extenseur	des	orteils	;	GL	:	

Gastrocnémien	latéral	;	RF	:	Rectus	femoris	;	TA	:	Tibial	antérieur	 
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6 Discussion et limites  
 
 

Les différents résultats obtenus pour les muscles locomoteurs chez différents animaux 

apportent plusieurs informations intéressantes. En effet, dans un premier temps, dans la 

composition de fibre rapides et lentes, il a été observé une certaine différence de distribution au 

sein des très petits et très grands animaux. Les muscles des très petits animaux tels que les souris 

et musaraignes sont principalement composés de fibres rapides de type II, alors que l’on observe 

une tendance de ces fibres II à diminuer avec la masse de l’animal comme l’avait montré 

O’Neill, M. C et al en 2017. Ce qui confirme notre première hypothèse concernant la différence 

de distribution de fibre avec la masse animale.  

Ce premier résultat apporte un premier argument à la seconde hypothèse qui traite de la 

fréquence de foulée des animaux de petite taille. En effet, on sait que les fibres de type II sont 

des fibres à contraction rapide et donc à fréquence d’utilisation élevée. Selon Heglund, N. C et 

al., 1974, la fréquence de foulée est très étroitement liée à la masse de l’animal par la relation 

f∝M-0,14 avec M la masse de l’animale en kg et ∝	269. La fréquence de foulée des petits animaux 

tels que la souris serait donc de 450 min-1 comparée au cheval de 500kg qui serait aux alentours 

de 112 min-1 et à l’éléphant (3800kg) qui lui serait à 84min-1. Ceci est donc cohérent avec la 

distribution en fibre chez l’éléphant qui tend à avoir une proportion plus importante en fibres 

lentes que la souris.  

D’autre part, ce qui pourrait confirmer cette hypothèse est la longueur des fibres observée 

chez ces animaux. Il a été noté en figure 10, que les fibres des muscles de petits animaux 

tendaient à être longues. Or, il a été montré dans la littérature que les fibres longues permettent 

plus de sarcomère en séries et donc de cumuler leur vitesse de raccourcissement et excursions. 

Et qu’a contrario, les muscles des gros animaux possèdent des fibres plutôt courtes comparée à 

leur masse ce qui, privilégie des sarcomères en parallèles et donc la force produite. Ces deux 

informations sur la composition et la longueur des fibres des petits animaux tend bien à 

confirmer qu’en fonction de leur fréquence de foulée, ces animaux ont besoin d’une structure 

capable de produire une fréquence de contraction élevée pour se déplacer.  

Concernant les autres données, il est évident que l’on observe une certaine corrélation entre 

les propriétés musculaire et la masse de l’animal. Observation faite avec la loi allométrique de 

similarité élastique proposé par McMahon. En effet, certaines données sont validées par le 

modèle élastique de McMahon a la puissance M(3/4)  pour le PCSA et M(1/4) pour la longueur de 
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fibre ce qui tend à valider la troisième hypothèse sur la relation entre certaines propriétés 

musculaire et la masse animal. Excepté pour un muscle en particulier qui est le muscle long 

extenseur des orteils EDL. Certains paramètres et certains muscles peuvent répondre à une loi 

allométrique. Cependant, d’autres données sont encore à recenser telles que les vitesses de 

contraction ainsi que l’excursion de chaque muscle. Ce qui, en effet, pourrait permettre de 

mieux comprendre les caractéristiques du muscle en fonction de ces deux dernières propriétés. 

Les propriétés telles que l’excursion du muscle ainsi que sa vitesse de contraction pourraient 

être étudier en fonction de la longueur de fibre, la masse du muscle et surtout la composition en 

fibres rapides. Ces analyses pourraient expliquer plus finement et valider certaines hypothèses 

concernant l’arrangement des fibres au sein du muscle.  

 

7 Conclusion  
 

L’objet de cette étude était de pouvoir qualifier et quantifier la structure et composition 

musculaire au sein d’un large panel d’animaux afin d’observer si certaines tendances venaient 

à apparaitre en fonction de la masse de l’animal. Nous avons apporté des réponses aux trois 

hypothèses qui annonçaient une différence de composition de fibres rapides et lentes en fonction 

de la masse de l’animal. Nous avons apporté une réponse à l’organisation musculaire, 

spécialement chez les petits animaux, qui serait plus spécifiquement liée à leur fréquence de 

foulée bien plus élevée que chez les gros animaux. Des informations sont encore à recenser afin 

des permettre une réponse plus complète à cette question. Enfin, nous avons commencé à 

démontrer que les propriétés microscopique et macroscopique étaient également liées à la masse 

de l’animal mais que par manque de temps et de données, des précisions sont encore 

manquantes sur le sujet.  

 

8 Conclusion personnelle  
 

Cette insertion professionnelle au sein du laboratoire de conception bio-inspirée m’a bien 

évidemment permis d’être plus efficace lors de mes recherches bibliographiques mais 

également de comprendre l’importance de la nature dans les possibilités d’évolutions de 

l’Homme. Ce stage a ouvert certaines possibilités d’avenir auxquelles je n’avais pas songé 

auparavant. En effet, je connaissais vaguement le biomimétisme mais ce stage m’a permis de 

comprendre tout l’intérêt de ce domaine et a réveillé ma curiosité à ce sujet. De plus ce stage 
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m’a permis d’acquérir de nouvelles compétences, notamment de communication en anglais 

lors des réunions hebdomadaires où l’équipe se réunit pour partager ses avancements et ses 

objectifs futurs, et également de nouvelles compétences sur le logiciel Matlab. 
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Annexe I 
 
https://drive.google.com/file/d/1FgToQQLTBHwkQHWO-
PQI2vVs2pj3y_qc/view?usp=sharing 
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