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Apport de l'échographie ultra-rapide dans l'étude du comportement 

muscle-tendon lors de l'exercice maximal de pédalage 
 

Effet des contraintes force-vitesse sur les muscles mono et bi-articulaires  



INTRODUCTION 

La relation force-vitesse en pédalage: mesure des propriétés musculaires du membre inférieur 

Journées scientifiques juin 2015 

Dorel et al. 2005 Sargeant, 1981; Vandewalle, 1987 

Tmax and Vmax 

 

Pmax and fopt 

Pedaling task 

►function musculaire des membres inférieurs: 

Vmax reliée au pourcentage de fibres rapides du vaste lateral 

(Hautier et al 1996)  

Hill’s Model 



INTRODUCTION 

Contexte: l’exercice de pédalage = mouvement poly-segmentaire  
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Samozino et al 2007; Dorel et al 2012 

Une coordination spécifique 

Patron d’application 

des forces : 

POUSEE mais aussi 

« traction » 

Dorel et al 2010 

GMax 

VL 

Propriétés des différents muscles 

Les contributions?  

Les modalités de sollicitation? 
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INTRODUCTION 

Comportement de l’ensemble muscle-tendon 
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 Echographie ultra-rapide: mesure lors de 

mouvements à vitesse élevée!  

 
Muscle extenseur de la cheville: marche / course 

 

peu d’allongement et de raccourcissement des 
fascicules au niveau des gastrocnémiens 

Le comportement global dépend du comportement des 

fascicules musculaires (partie contractile) et des 

structures élastiques (structures tendineuses)  

   

Apport de l’échographie 

Ishikawa et al 2007 



INTRODUCTION 

OBJECTIFS et HYPOTHESES 
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Etudier le comportement de l’unité muscle-tendon et des fascicules musculaires lors 

de l’exercice de pédalage 

 

 Eclaircir les modalités de contraction et étudier la différence entre des muscles mono-

articulaire (VL) et bi-articulaire (GL) et l’influence les contraintes couple-vitesse de 

pédalage sur les vitesses mesurées au niveau de ces deux types de  muscles 

 

 

Hypothèses: 
  

1. Le muscle extenseur du genou VL se contracte dans une modalité concentrique 

 et modifie sa vitesse de raccourcissement proportionnellement  

à la contrainte force-vitesse 

 

2. Le muscle bi-articulaire GL a un comportement plus complexe traduisant  

une modalité de contraction pseudo isomètrique et peu influencée  

par la contrainte force-vitesse 
 

 



METHODES 

Protocole 

Journées scientifiques juin 2015 

Population 

11 cyclistes entraînés (13 000 kms/an): 21,9 ± 4,5 ans, 177,5 ± 4,7 cm; 67,3 ± 4,6 kg    

Protocole expérimental: 

1. Exercices sous-maximaux : 150 et 300 W à 90 rpm 

2. Exercices maximaux (sprint) : 4 sprints (3 min de récup.)  

Lode Excalibur Sport 
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60 rpm - 90 rpm - 120 rpm - 160 rpm  

Durée =  4 sec 

Conditions isocinétiques 



METHODES 
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Analyse video  

100Hz 

Angles genou + cheville:  

Variation de longueur de 

 l’Unité Muscle-Tendon = MTU 

Electromyographie: 100Hz 

Echographie ultra-rapide 

1000-2000 Hz 

Grieve et al 1978, Visser et al 1980 

Comportement des fascicules 

 musculaires 

Timing d’activité 



METHODES 
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Traitement des données: 

1. Longueur de la MTU, longueur des fascicules, longueur des tissus tendineux  

2. Vitesse par dérivation simple (cm.s-1)  

Fukunaga et al 2001 



RESULTATS 

RESULTATS 
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RESULTATS 

Cinématique articulaire: effet de la contrainte force-vitesse 
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GENOU CHEVILLE 
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Sprint à vitesse élevée : diminution des amplitudes articulaires   

Genou de 75 à 65° = -10°   Cheville de 44° à 19°= -25°  

Stratégie = limite l’augmentation de la vitesse du muscle (MTU: unité muscle-tendon)  

                                                                                                                                            Sanderson et al 2006 



RESULTATS 

Comportement des différentes composantes du muscle  
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Correspondance forte entre MTU et 

fascicule 
Muraoka et al 2001 

 

Comportement concentrique 

Comportement plus complexe  

Une phase excentrique de la MTU 
ouverture du genou et fermeture de la cheville 

 

Faible variation de longueur des fascicules 

+ Allongement des structures tendineuses 

CAS du sprint à 120 rpm 

Vaste lateral Gastrocnemien lateral 

Fascicule 

MTU 

MTU 

Fascicule 

Phase d’activité 

EXC 



RESULTATS 

Influence des contraintes force-vitesse 
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Vaste lateral 
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Augmentation significative des vitesses moyennes et pics (P<0,001) 

 

Les contraintes force-vitesse de pédalage imposent des contraintes  

force-vitesse au muscle VL 

 



RESULTATS 

Influence des contraintes force-vitesse 
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Vaste lateral 
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Hauraix et al, données non publiées 

Relation force-vitesse du vaste latéral:  

extension du genou 

Au regard des propriétés intrinsèques du VL: 

160 rpm = vitesse environ égale à la Vopt 

Lien Vmax pédalage - Vmax VL ? 

 

 

9

12
14

19

0

5

10

15

20

25

V
it

e
ss

e
 (

cm
.s

-1
)

5

9
11

12

0

5

10

15

20

25

V
it

e
ss

e
 (

cm
.s

-1
)

MTU FASCICULES 



RESULTATS 

Influence des contraintes force-vitesse 
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Gastrocnemien lateral 

Une vitesse négative = allongement (EXC) puis positive = raccourcissement (CON) 

Fascicules: faibles vitesses et pas d’augmentation significative des vitesses moyennes et 

légère augmentation des vitesses de raccourcissement (à 160 rpm, P<0,05) 

 

Les contraintes force-vitesse de pédalage n’imposent pas de façon nette une 

modification importante des vitesses du GL  
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RESULTATS 

Influence des contraintes force-vitesse 
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Hauraix et al, submitted 2015 

Relation force-vitesse du gastrocnemien medial:  

extension de la cheville 

GL: sollicitation faible en terme de vitesse  

quelle que soit la cadence: faible lien avec les 

propriétés intrinsèques F-V 

rôle de transfert et rôle des structures tendineuses? 
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CONCLUSION 

Les muscles mono et bi-articulaire ont un comportement différent 

Nombreuses perspectives: 

Interêt pour le travail de renforcement musculaire, rôle des structures tendineuses et de la 

raideur de la cheville, limite de la coordination à cadences très élevées…? 

Et: difference entre l’exercice sous maximal et maximal (résulats à finaliser) autres muscles?   

Le muscle extenseur du genou 

 Mode concentrique 
 Adéquation entre les contraintes force-vitesse de pédalage et les propriétés force-vitesse 

Pour résumé… 

Le muscle gastrocnémien  

Mode excentrique – concentrique (MTU)  

Concentrique à faible vitesse (Fascicules) + étirement des structures élastiques 

 Pas de lien direct entre les contraintes force-vitesse de pédalage et les propriétés force-vitesse 
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SYLVAIN DOREL: sylvain.dorel@univ-nantes.fr 

MERCI de votre attention! 



RESULTATS 

Cinématique articulaire 
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GENOU CHEVILLE 
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