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ALLOMÉTRIE DE CROISSANCE CHEZ LE LAPIN

IV. &mdash; PRINCIPAUX MUSCLES DE LA CARCASSE (1)

J. CANTIER, A. VEZINHET J.-P. DULOR R. ROUVIER

Suzanne PAOLANTONACCI E. BOUTHIER

Station de Physiologie animale,
École nationale supérieure agronomique, I. N. R. A., .,

Place Viala, 34060 Montpellier Cedex

RÉSUMÉ

Nous étudions dans les deux sexes d’une souche de lapins communs âgés de 9 à 182 joui;,
la croissance des principaux muscles relativement à celle du système musculaire squelettique
total, par l’application de la relation d’allométrie.

Nous mettons en évidence plusieurs types d’ajustements soit à une ou deux droites soit
curvilinéaires.

La complexité des faits résultant de l’analyse des changements d’allométrie est d’interpré-
tation difficile ; un certain nombre de conclusions s’imposent néanmoins :

W A l’inverse de nos observations précédentes à l’échelle des régions et sous-régions du
système musculaire, aucun gradient de croissance moyenne ne peut être décelé entre les muscles
individuels ;

20 L’hypothèse précédemment émise de l’existence d’une phase de remaniement général
de l’organisme entre les poids vifs vides de 900 g et 2 600-2 900 g n’est cependant pas infirmée ;

30 La quantification allométrique donne une description qui, dans ce cas, ne paraît pas
permettre une interprétation de caractère physiologique des phénomènes de la croissance.

La meilleure estimation de l’évolution du tissu musculaire pendant la période considérée
paraît être donnée par celle du muscle sous-épineux.

INTRODUCTION

La présente étude s’inscrit dans une recherche d’ensemble sur le dévelop-
pement du Lapin, dont nous avons précédemment traité divers aspects (CANTrEx
et al., rg6g ; BexoN et al., 1971 ; VnziNiiFT et al., 1972).

Nous avons notamment montré qu’il existe, au cours de la vie postnatale,
d’importantes différences d’évolution pondérale relative entre les grandes régions
musculaires de la carcasse et il nous paraît intéressant d’envisager ici le déroulement
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de la croissance de leurs principaux muscles considérés individuellement, en appli-
quant à chacun d’eux la relation d’allométrie (HUXLEY, ig32 ; TEISSIER, 1934 ;
CANTIER et al., 1969). Seuls les muscles abdominaux ne sont pas envisagés ici, leur
disposition rendant délicate une dissection individuelle (CANTIER et al., rg68).

MATÉRIEL ET MÉTHODES

Le matériel animal, les techniques expérimentales et les méthodes statistiques utilisées pour
l’échantillonnage des animaux et l’analyse des résultats, ont été décrits par ailleurs (Cnrr2iEx
et VEZINHET, 1968, ; CANTIER et al., i969). Les données pondérales relatives à chaque muscle
- ou, dans quelques rares cas, à de petits groupes musculaires - ont été soumises à une analyse
statistique, toujours précédée d’une analyse graphique. Pour certaines d’entre elles cependant,
nous nous sommes bornés, pour des motifs d’ordre matériel, à mener une étude graphique, nos
travaux précédents (VEZINHET et al., 1972) ayant montré la grande similitude des ajustements
retenus à partir des résultats de celle-ci et de ceux donnés par l’analyse statistique.

Ces deux analyses ont été effectuées en prenant successivement comme variables de réfé-
rence communes le poids du corps vif vide (poids vif moins poids des contenus digestif et vésical)
et le poids du système musculaire total. Nous ne présentons ci-dessous que les résultats de la
seconde démarche ; la première s’est révélée d’un moindre intérêt ainsi que nous l’avions souligné
précédemment (VEZINHET et al., 1972), l’évolution d’une variable explicative plus complexe
masquant partiellement le développement relatif de la variable expliquée : la description de
l’ajustement des valeurs logarithmiques des deux variables par une ou plusieurs droites de régres-
sion successives ne comporte alors qu’une faible précision. Bu22ERFmtn et BERG en 1966 et
LOHsE et al., en i9y avaient déjà appliqué la relation d’allométrie à l’étude de la croissance des
muscles du Boeuf et du Mouton Mérinos relativement à l’évolution de leur musculature totale.

Nous appellerons ajustement la droite ou l’ensemble de plusieurs droites successives de
régression décrivant la relation des valeurs logarithmiques de la variable explicative et de la
variable expliquée pour tous les animaux de même sexe étudiés (Cnrr2iEx et al., i969).

Remarque

Dans les tableaux i à et i bis à bis, ont été conservées les dénominations anatomiques
en langue française du Guide pour la dissection et l’identification des principaux muscles de la
carcasse chez le Lapin (CANTIER et VEZ1NHET, ig68). Nous avions alors adopté dans la mesure
du possible les dénominations anatomiques du moment en langue française assorties des termes
latins de la nomenclature officielle et internationale (Nomina anatomica vetevinavia, Hanovre,
1963).

Le Lapin présentant de nombreuses particularités que n’envisagent pas les N. A. V., nous
avions déduit la dénomination de certains muscles de la comparaison des données sur diverses
espèces concernées par la littérature alors existante.

Dans une étude ultérieure sur la croissance relative des principales régions du système
musculaire du Lapin (VaziNxE2 et al., 1972), nous étions amenés à modifier partiellement notre
terminologie, par suite de l’évolution du langage anatomique français et de celle des N. A. V.
consacrée par la liste publiée en 1968.

Les modifications apportées à celle-ci en 1971 par le Congrès de Mexico et la publication
récente d’un Atlas d’Anatomie du Lapin (BARONE et al., 1973) nous paraissent justifier la mise
au point donnée en annexe sur les équivalences de dénomination des principales unités anatomo-
fonctionnelles du système musculaire squelettique chez le Lapin.

RÉSULTATS

Dans les tableaux i à 7 et i bis à 7 bis, dont chacun regroupe les éléments
d’une région musculaire déterminée (VEZINHET et al., 1972) les muscles sont classés
selon l’ordre croissant des valeurs de la pente de leur ajustement à une droite, envi-



TABLEAUX I à ’j

Ajustements retenus pour les divers muscles individuels

(Variable de référence : Poids du système musculaire total)
Mâles 

_



TABLEAUX i bis à 7 bis

Ajustements retenus pour les divers muscles individuels

(Variable de référence : poids du système musculaire total)
Femelles

















sagée comme coefficient d’allométrie moyen pendant la période de croissance de 9
à 182 jours étudiée (CANTIER et al., 1069).

Ces tableaux donnent en outre l’ajustement le plus précis retenu pour chaque
muscle et la variance résiduelle correspondante.

I,orsque l’ajustement comporte plus d’une droite, nous donnons l’intervalle de
poids de la musculature totale où se situe le changement d’allométrie ainsi que la
signification de la différence des pentes des deux droites successives aux seuils de
probabilité o,i* 0,05** et 0,01***.

1. - Différents types d’ajustements

Il ressort de ces tableaux que l’on rencontre, pour les muscles individuels,
plusieurs types d’ajustements :
- à une droite (splenius dans les deux sexes) ;
- à deux droites, correspondant à une phase d’allométrie majorante suivie

d’une phase d’allométrie soit moins majorante soit minorante ou d’isométrie (long
dorsal dans les deux sexes) ;
- à deux droites, correspondant à deux phases successives d’allométrie, dont

la seconde est plus fortement minorante que la première (fléchisseurs du carpe,
du métacarpe et des phalanges chez le mâle et long fléchisseur de l’avant-bras chez
la femelle) ;
- à deux droites, correspondant à une phase d’allométrie minorante suivie

d’une phase d’allométrie soit moins minorante soit majorante, ou d’isométrie (tra-
pèze chez le mâle et grand dorsal chez la femelle) ;

- curvilinéaires enfin (brachio-céphalique chez le mâle : ajustement à concavité
supérieure ; vaste externe chez la femelle : ajustement à concavité inférieure).
Ces types d’ajustements, fréquemment suggérés par l’analyse graphique, ont dans
plusieurs cas été confirmés par l’étude statistique : la méthode décrite par CANTIFR
et al., ig6g met alors en évidence une série d’ajustements successifs à deux droites,
de précision (de variance résiduelle totale) analogue, correspondant chacun à la divi-
sion de l’ensemble des couples de données logarithmiques en deux sous-ensembles,
dont le premier comporte un couple en plus et le second un couple en moins que le
sous-ensemble homologue de l’ajustement précédent ; le coefficient angulaire de cha-
cune des deux droites de régression varie ainsi progressivement du premier au der-
nier ajustement admissibles et la « zone d’indétermination du changement d’allo-
métrie » (CnrrTWR et al., 1969) s’étend sur la plus grande partie de l’intervalle des
poids de la musculature envisagé.

2. - Croissance post-natale moyenne

Dans les deux sexes, tous les muscles des régions antérieures du corps étudiés,
excepté le grand dorsal, ont une allométrie minorante par rapport à la musculature
totale.

Une grande hétérogénéité existe néanmoins au sein de chaque région, les coeffi-
cients moyens d’allométrie de chacun de ces muscles étant largement dispersés de
part et d’autre de celui de la région elle-même.



En outre, ni dans un sexe ni dans l’autre, ne peut être décelée de correspon-
dance entre l’ordre de précocité moyenne des muscles et leur situation spatiale au
sein de la région, deux muscles voisins (tels le petit rond et le grand rond) pouvant
avoir des coefficients d’allométrie très différents et deux muscles éloignés (tels les
jumeaux du bassin et le sterno-céphalique) pouvant avoir des coefficients analogues.

Bien mieux l’intervalle dans lequel se situent les valeurs des coefficients d’allo-
métrie des muscles constitutifs d’une région varie considérablement de l’une à l’autre.

3. - Étude analytique de la croissance relative des muscles individuels

L’analyse des changements d’allométrie manifestés par un certain nombre de
muscles par rapport au système musculaire total amène les remarques suivantes :

a) Les changements d’allométrie de nombreux muscles se situent dans un
intervalle de l’échelle des poids musculaires totaux relativement étroit, correspon-
dant approximativement à la zone où des changements d’allométrie affectent les
régions musculaires dont ils sont issus, soit 450-750 g de musculature totale chez la
femelle et 400-45o g chez le mâle (VEZINHET et al., ig72). Il en est ainsi par exemple
pour le long fléchisseur de l’avant-bras de la femelle et le long vaste du mâle.

b) Toutefois pour plusieurs autres muscles l’intervalle de changement d’allo-
métrie, bien que relativement étroit, ne coïncide plus avec celui des régions muscu-
laires :

- il peut être plus précoce (paraméral de la femelle et droit interne du mâle) ;
- il peut être plus tardif (long costal dans les deux sexes).

c) Pour plusieurs muscles, le changement d’allométrie s’effectue progressive-
ment tout au long de la croissance postnatale (ajustements curvilinéaires : fessier
moyen dans les deux sexes).

d) Plus surprenant est le fait que des muscles présentant un changement d’allo-
métrie brusque ou progressif par rapport au système musculaire appartiennent à
des régions dont nous avions précédemment montré qu’elles n’en manifestent pas
elles-mêmes (VEZINHET et al., 1972) ; c’est le cas du brachio-céphalique chez les deux
sexes.

e) Inversement d’autres muscles ne manifestent pas de changement d’allo-
métrie alors qu’ils appartiennent à une région qui en présente un (sous-scapulaire
du mâle et rhomboïde de la femelle).

f) Enfin le changement d’allométrie de rares muscles, qu’il soit brusque ou pro-
gressif, s’effectue en sens opposé de celui manifesté par la région à laquelle ils appar-
tiennent (long costal dans les deux sexes).

4. - Étude synthétique de la croissance relative du système musculaire

I,’existence, au cours de la croissance postnatale du lapin, d’une phase de rema-
niement général commençant au poids vif vide approximatif de 900 g et prenant
fin à ceux de 2 6oo g chez le mâle et a goo g chez la femelle, qui ressortait de nos
précédents travaux (CarrTWR et al., 1960 ; V!zrNH!T et al., ig72), n’est pratiquement
pas infirmée par les considérations précédentes. En effet la plupart des changements



d’allométrie manifestés par des muscles individuels se situent à l’intérieur de cette

période, excepté ceux des muscles demi-tendineux, fessier superficiel, grand rond,
accessoire du long anconé, carré des lombes, grand dorsal, scalènes de la femelle et
adducteurs plus pectiné, droit interne, extenseurs du carpe, du métacarpe et des
phalanges, carré des lombes du mâle, qui sont légèrement plus précoces.

Quant aux ajustements de types curvilinéaires retenus pour certains muscles,
l’analyse graphique et l’analyse statistique montrent que leur curvilinéarité est
maximum dans l’intervalle de poids musculaire total correspondant à cette période.

5. - Estimation de la masse musculaire totale à partir d’une unité de dissection

L’un des objectifs visés par l’analyse approfondie de la croissance postnatale
du Lapin telle que nous l’avons menée était de faciliter les recherches ultérieures sur
la physiologie du développement, par la mise en évidence d’organes ou d’unités
anatomiques susceptibles de caractériser ou de refléter à travers leur propre évolution
celle d’un appareil ou d’un tissu dans son ensemble (CANTIER et al., z969). Chez le
Lapin de l’élevage considéré le muscle sous-épineux paraît être l’unité anatomo-
fonctionnelle dont le développement peut être considéré comme le modèle le plus
fiable dans l’un et l’autre sexe de celui de l’ensemble du système musculaire sque-

lettique. L’étude tant graphique que statistique de sa croissance relativement à
celle de l’ensemble de la musculature révèle en effet une évolution sub-isométrique
non affectée de changement d’allométrie, comme le montre la figure i :



Dans ces conditions les équations de régression (Log y = + oc Log x)
permettant, pendant la période considérée, l’estimation du poids du tisssu muscu-
laire (y) à partir du poids du muscle sous-épineux (x) admettent les paramètres
suivants :

PRUD’HON et al., suivant une méthode analogue, ont montré en 1972 que chez
l’Agneau Mérinos d’Arles, une bonne estimation du poids du tissu musculaire peut
être obtenue à partir du poids du muscle sus-épineux.

DISCUSSION

Les résultats précédemment exposés appellent les commentaires suivants :
1° La situation de certains muscles, pour lesquels le meilleur ajustement est

de type curvilinéaire peut être comparée à celle que nous avons rencontrée lors de
l’étude du développement du thymus du Lapin et admet une interprétation analogue
(BARON et al., 1970).

2° L’apparente contradiction qui ressort de la comparaison de la croissance
moyenne des muscles à celle des régions correspondantes souligne la complexité
des phénomènes relatifs au développement différentiel et nous paraît suggérer le
commentaire suivant :

La loi des gradients de croissance, élaborée pour chaque grand tissu des mammi-
fères à partir de résultats obtenus chez diverses espèces par HUXLEY (1932) et par
HAMMOND (1932) et son école a été aisément vérifiée pour le tissu musculaire strié
du Lapin par l’application de la relation d’allométrie à ses grandes régions (VEZI-
NHET et al., 1972). A l’inverse la recherche d’un ordre spatial de distribution des
valeurs du coefficient moyen d’allométrie à l’échelle des unités anatomiques muscu-
laires individuelles serait rendue aléatoire par la grande diversité de leurs volumes,
de leurs formes et de leurs types d’insertions. Une semblable situation paraît être
mise en évidence chez le Boeuf par la classification que BUTTERFIELD et BERG (1966)
donnent des divers muscles de la carcasse en fonction de leur coefficient d’allométrie

moyen pendant la croissance.
En revanche, nous avions déjà montré (V!zrNH!T et al., 1972) que les gradients

de croissance seraient décelables au sein même de certains muscles comportant un
axe longitudinal parallèle au sens général de l’un de ces gradients. Il en est ainsi

pour les muscles profonds du dos, si l’on considère la croissance relative des parties
antérieure et postérieure au disque intervertébral D13 - L1. Le long du membre posté-
rieur on observe également une inversion aux niveaux cuisse-bassin.



3° L’interprétation d’un ensemble de faits aussi complexes que ceux décrits
à propos des changements d’allométrie doit tenir compte des divers biais qui affec-
tent vraisemblablement les données. Certains peuvent avoir pour origine la méthode
d’échantillonnage des animaux dont le choix nous a été initialement imposé par les
caractéristiques du type de données à recueillir dans les études portant sur l’évolu-
tion de la composition anatomique (CANTIER et al., ig6g).

D’autres peuvent être recherchés dans des erreurs entachant les résultats de

quelques muscles difficiles à disséquer sans perte pondérale par déshydratation
(CANTIER et VEZINHET, 1968).

Les effets de tels biais, qui à l’échelle des muscles individuels cl, compliqueraient
indûment l’allure de la croissance relative, seraient, à l’échelle des régions, atténués
par leur sommation.

Cependant ces considérations ne suffisent pas à expliquer les grandes différences
précédemment décrites entre le déroulement de la croissance relative des régions
musculaires et celui de certains muscles qui les constituent.

L’application de la relation d’allométrie au développement différentiel du

système musculaire squelettique ne nous permet donc que de constater la grande
diversité de croissance de ses unités anatomo-fonctionnelles, que la sommation dans
le cadre des ensembles régionaux résout en schémas relativement simples et cohé-
rents.

Une analyse multidimensionnelle serait probablement susceptible de permettre
une description plus rationnelle et intelligible des phénomènes.

Les résultats de BERG et BUTTERFIELD (Ig66) concernant les muscles individuels
du Boeuf entre la naissance et 24 mois et ceux de LOHSE et al. (1971) concernant les
muscles du Mouton Mérinos entre la naissance et 517 jours paraissent relever de la
même complexité et confirmer l’insuffisance de la relation de HUXLEY dans de telles
études. Les raisons qui nous ont amenés à nous limiter ici à l’application de celle-ci
sont d’ordres tant matériel que théorique (CANTIER et al., 1969).

CONCLUSION

L’application de la relation d’allométrie au développement pondéral des muscles
du Lapin confirme la généralité de la notion de phase de remaniement général au
cours de laquelle sont groupés les changements de vitesse de croissance relative
de la plupart des organes, tissus ou régions et éléments d’un même tissu.

Cette méthode permet d’autre part de concevoir la grande complexité des phé-
nomènes du développement différentiel, sans toutefois suffire à en donner une des-
cription aussi complète et interprétable que le permettrait sans doute une analyse
multivariable.

Sans le résoudre, elle amène cependant à poser le problème de l’influence rela-
tive, au cours du développement post-natal, des facteurs de modification morpho-
logique et pondérale (particulièrement humoraux, nerveux et fonctionnels) sur les
divers muscles, envisagés en tant qu’unités anatomo-fonctionnelles du système
musculaire squelettique. Elle repose celui de la réponse différentielle intra-unités
et inter-unités des phénomènes de protéinogenèse, d’hyperplasie et d’hypertrophie



des fibres et myofibrilles au contexte humoral, qui avait déjà été abordé à propos
du dimorphisme sexuel musculaire chez les vertébrés en général par SzrxMnï (1962)
et chez le Lapin en particulier par nous-mêmes (VEZINHET et al., 1972).

Avec WnDDrrrG2orr (r95o), nous pouvons conclure ici que la quantification allo-
métrique, si elle est une méthode de description utile dans bien des cas, reste dépour-
vue de relation simple avec le système causal dont la nature et les modifications
constituent le problème biologique que nous avons à comprendre.

Reçu pour publication en août 1973.
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SUMMARY

GROWTH ALLOMETRY OF THE RABBIT

IV. - PRINCIPAL MUSCLES OF THE CARCASS

Using allometric relationships, we studied the growth of principal muscles as related to
that of the whole skeletal muscle system in a strain of common rabbits of both sexes 9 to i82 days
old.

We have shown several kinds of adjustment : types having one or two straight lines or
ourved types.

It is difficult to interprete the complex facts resulting from analysis of changes of allometry.
However, some conclusions may be drawn :

i. In contradiction to our previous observations of regions and subregions of the muscle
system, no average growth gradient could be found between individual muscles :

2. The previous hypothesis of a phase of general change in the organism between empty
live weights and 2 600-2 900 g is not weakened ;

3. Allometric quantification gives a description which in this case, cannot be used to inter-
prete the physiological character of growth phenomena.

Best estimation of muscle tissue evolution during the period under consideration is given
by that of the infra-spinous muscle.
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ANNEXE

ÉQUIVALENCES DE DÉNOMINATION
DES PRINCIPALES UNITÉS ANATOMO-FONCTIONNELLES

DU SYSTÈME MUSCULAIRE SQUELETTIQUE CHEZ LE LAPIN










