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Veéritables forgats consentants, formidables déocaiiehs de I'ovalie les joueuses et
joueurs de rugby a 7 enchainent les rencontres arfsnreproduisent sans cesse et sans
relache, les taches sur le terrain !

Dans un état de vigilance extréme indispensabldpfgarendu plus complexe encore par les
brumes envoutantes produites par les effets dédBatactique, ils renouvellent les courses
haletantes, les variations d'allures brutales, lebangements de trajectoires en les
agrémentant de corps a corps étouffants et de mhau sol écourtés par les exigences
d’'activité et de réactivité imposées par le jeu.

Le « sept », comme nombre de sports collectificiswlun véritable pot pourri de qualités
physiques extrémes mise en ceuvre de fagon aléatogervice du jeu.

Leur entrainement et leur développement dissodéent clairement la question récurrente
et si souvent problématique de la gestion des fiéertences liées au développement des
qualités énergétiques et neuromusculaires qui $eunt dédiées.

Le travail produit par Julien Robineau, outre latfgu’il offre 'opportunité d’'un point sur
I'état actuel des recherches dans le domaine, mtésBavantage d’apporter de véritables
pistes concrétes d'organisation et d'agencementséggiences d’entrainement utilisable par
les hommes de terrain.

Cette production nous rappelle a mon sens une rleuf@s a quel point la science est un
partenaire indispensable des différents accompagmatde la performance et a quel point il
est nécessaire qu’elle leur soit audible en renmétia jeu et le terrain au centre de sa
préoccupation finale comme cela est réalisé a nibevaans cet écrit.

David Courteix, Entraineur de I'équipe de France féninine de rugby a 7



Introduction

INTRODUCTION

« La science n’est jamais ni un fruit spontané, kai création d’une époque ou
d’'un homme, mais un héritage que nous avons recueée nous
transmettons »

Maximilien Littré



Introduction

En aolt 1995, linternational rugby board (IRB)nsfitution supréme du rugby
mondial gomme de ses statuts toute référence aldigatoire & I'amateurisme. Le rugby
devient un sport professionnel. Cette mutation pgoee alors une modification de la maniere
de s’entrainer avec notamment une augmentationrtante du volume d’entrainement et
I'apparition de la préparation physique afin dealépper les habiletés spécifiques a ce sport.

En effet, le rugby est un sport collectif, se ct¥dsant par une répétition d'efforts
intenses de courtes durées et alternant des ptasiplacement (courses, sprints, sauts, ...)
et de « combat » nécessitant un travail musculaiportant (plaquage, ruck, maul, mélée)
(Duthie et coll., 2003). Une équipe est composégédpueurs ayant des postes bien définis.
Huit d’entre eux sont des avants, répartis en tiigises : deux piliers et un talonneur en
premiére ligne, deux deuxiémes lignes, trois teomgs lignes. Les sept autres sont les arrieres
avec une charniére composée du demi de méléedsrdud’ouverture, quatre trois-quarts et
un arriere (Duthie et coll., 2003). Le temps degéactif d’'un match de rugby a 15 est proche
de 40 minutes. Une étude récente (Coughlan et 20IL1), utilisant I'outil GPS, montrait que
les avants parcouraient 6427 m contre 7002 m paaurtrbis-quarts a l'issue d’'un match
international. Les différences méthodologiques dlge des contraintes physiologiques et
métaboliques rendent difficile la comparaison desngées issues de plusieurs études (Austin
et coll.,, 2011; Eaton et George, 2006; Robertsofit, 2008), mais la tendance générale
indique que les avants sont plus impliqués dansadigités de haute intensité (9 et 19 min)
que les arrieres (3 et 7 min). Cette différenceessentiellement liée au temps passé par les
avants dans les activités de combat (8 min vs. 2 pour les trois-quarts) (Duthie et coll.,
2005 ; Roberts et coll.,, 2008). Les trois-quartatsquant a eux significativement plus
impliqués dans les activités de course intenseeetpdint que les avants (Eaton et George,
2006).

Les joueurs requiérent donc des qualités neuronmisesl importantes (force,
puissance et vitesse) pour étre performants ausates actions de course, de duel et de
combat. lls nécessitent également des qualitésbi@érosuffisantes afin d’optimiser la
restauration des réserves énergétiques (ATP, RO &s efforts de haute intensité mais
également de faciliter I'élimination des métabdalitgons H, Pi) induits par ces mémes
efforts. L’entrainement doit alors combiner lesxdélieres énergétiques afin d’améliorer son
efficacité en compétition et de repousser le sgaiifatigue. En effet, récemment, Lacome et
coll., (2013) ont mis en évidence une diminutionibla mais significative
d’approximativement 3% de l'accélération moyenne caurs de la seconde mi-temps.

L'apparition d’'un état de fatigue a également étgenen évidence au cours de matches de
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Introduction

rugby & 7 ol la distance parcourue par les jouiiraute intensité (> 14.1 knhh diminue
en seconde mi-temps (36,7 + 10,1 &f ri-temps vs. 28,1 + 7,8 m-niren 2 mi-temps)
(Suarez-Arrones et coll., 2013).

Les sollicitations musculaires induites par Ifaimement de ces qualités sont trés
différentes. L'entrainement des qualités de fonswose un faible nombre de contractions a
I'origine de tensions musculaires importantes atprs I'entrainement d’endurance consiste a
répéter, de maniére intermittente ou continue, wmbre important de contractions
musculaires a faibles intensités (Nader, 2006)siBlus auteurs (Chromiak et Mulvaney,
1990 ; Tanaka et Swensen, 1998) ont mis en avamnadkgptations physiologiques spécifiques
a chaque modalité d’effort. L’entratlnement de foireduit notamment une hypertrophie des
fibores musculaires et une optimisation de I'acéiviteuronale (recrutement et fréquence de
décharge des unités motrices) (Gabriel et coll0620L'entrainement d’endurance se traduit
quant a lui par des modifications aux niveaux cagfipiratoire (débit cardiaque, capacité
érythrocytaire de I'oxygene) (Ellison et coll., 2)let musculaire (densité mitochondriale et
capillaire, activité des enzymes oxydatives) (Cpfte Hawley, 2007). La question du
développement concomitant des qualités de foraestdurance s’est alors posée. Compte
tenu des réponses trés spécifiques et opposées deur types d'efforts, I’hypothése a été
formulée que la combinaison de ces deux formestmdErement puisse induire un « conflit
physiologique » au sein de I'organisme. Hickson8@)9fut le premier auteur a s'intéresser
aux effets sur les performances de la combinaismefforts en mesurant les adaptations
induites par 10 semaines d’entrainement. Le praicigsultat de cette étude mettait en
évidence une réduction du gain de force maximalebds du corps aprés la période
d’entrainement combiné force/endurance par rappartgain mesuré aprés une période
d’entrainement de force seule. De nombreux aut@gtdagkinen et coll., 2003; Hennessy et
Watson, 1994; Hunter et coll., 1987; Kraemer ek cb995; Leveritt et coll., 1999; McCarthy
et coll., 1995 et 2002) parlent, depuis, d’effénterférentiel » de I'entrainement d’endurance
sur le développement de la capacité de productmrfodce. A linverse, d’'une maniére
générale, les réponses aérobies ne semblent pasaféctées par la combinaison des
entrainements. Un entrainement de force adaptérgiomméme optimiser la performance
d’endurance (Tanaka et Swensen, 1998).

Les mécanismes explicatifs du phénomene intarfiélesont nombreux. lls peuvent
concerner, d’'une part, les mécanismes biologiquawigine des adaptations physiologiques

antagonistes aux deux types de stimuli. D'autre, papparition d’'un état de fatigue a été
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évoquée. L'altération de la charge de travail, Béane fatigue aigue, pourrait expliquer a
long terme une perturbation des adaptations. Leenage, induit par la cumulation des deux
formes d’entrainements, pourrait également expliteiphénoméne interférentiel (Leveritt et
coll., 1999). L'intervention de ces mécanismes derait assez variable selon la
configuration des entrailnements proposés. L'ordee déances de force et d’endurance
semble influencer les adaptations neuromuscul@réssue d'une période d’entrainement
combiné (Bell et coll.,, 1988). Egalement, un tendgsrécupération de 24h entre celles-ci
pourrait optimiser le développement de ces répoSefe et coll., 1990). Actuellement,
I'entrainement de haut niveau implique la progratimnade plusieurs séances d’entrainement
au sein d’'une méme journée. De nouvelles étudesadors nécessaires pour affiner cette
durée de récupération, évaluée a 24h, et vérifeerfaisabilité d'une programmation
biquotidienne. Par ailleurs, une méta-analyse técielentifiait la durée et la fréquence des
exercices d’endurance comme des facteurs princigausinterférence sur les gains de force
et de puissance (Wilson, 2012). L'influence du tgdeffort aérobie a également été évaluée
dans le cadre des entrainements combinés. Legsefferrépétitions de sprints seraient plus
compatibles que l'entrainement d’endurance conpiour le développement des qualités
neuromusculairesBalabinis et coll., 2003; Rhea et coll., 2008). fEsuces variables restent
peu explorées et nécessitent des recherches coeiines.

Les qualités physiques requises pour étre pedotrrau rugby s'averent de plus en
plus complétes et semblent obligatoirement résdtentrainements combinés dont on sait
que les réponses neuromusculaires seront pénafiaédss exercices d’endurance. Il s’avéere
donc primordial de diminuer le plus possible cdetefreinateur sur les adaptations du
systéme neuromusculaire. L'objectif de ce travaireicherche sera alors de tester différentes
modalités d’entrainements, spécifiques au rugbymettant de réduire linhibition de
I'entrainement en endurance sur I'amélioration peormances de force. Pour cela, nous
vérifierons, les effets aigus 1) de I'ordre desnséa de force et d’endurance, et les effets
chroniques 2) de différents temps de récupératitre des séances ainsi que 3) de différents

types d’entrainement d’endurance.
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« L’nomme ne doit jamais cesser de croire que lamspréhensible peut se
comprendre, sans cela, il renoncerait aux rechershe

Johan Goethe
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L’entrailnement d’endurance semble interférer satéleloppement de la force dans le
cadre des entrainements combinés. L'effet inveésesavoir I'éventuelle influence de
I'entrainement de force sur la performance d’endegaserait quant a lui bénéfique, au moins
dans certaines circonstances. Ces différents pemtsnt mentionnés dans une premiére
partie. Les mécanismes responsables de I'inhibianle développement de la force sont
multiples et concerneraient aussi bien le phénontgenéatigue aigue ou chronique que les
réponses biologiques cellulaires a I'origine despaations physiologiques antagonistes. Nous
les détaillerons davantage au sein d’'une deuxiémépDifférents moyens de régulation de
I'effet dit « interférentiel », tels que I'ordre slséances, les temps de récupération et les types
d’entrainement, ont été proposés et testés. Unsdmte partie les résumera alors et nous
permettra de justifier le choix des procédures grpmntales mises en place.

Par soucis de lisibilité, nous qualifierons tout lang du manuscrit, les groupes

d’entrainement de force, aérobie et combiné, reseesent par les abréviations FOR, AER

et COMB, respectivement.

1. Réalité et reproductibilité des effets interférentels des entrainements

combinés

1.1 Mise en évidence du phénomeéne d’interférence

Alors qu'il réalisait son post-doctorat a I'Univéés Washington de Saint Louis, le docteur
Robert Hickson constatait que la course a pied guétiquait régulierement avec le docteur
John Holloszy, semblait lui faire perdre de la maswusculaire. A partir de ce constat, il
décida de mettre en place une expérimentationesueffets combinés de I'endurance et de la
musculation. Il publia un premier article en 198@é&montra ce que les athlétes et les joueurs
avaient remarqué pendant des années : I'entrairiggoan développer la force est affecté par
sa combinaison avec un entrainement d’endurance.

Dans cette étude, les entrainements de force (F@iehtés sur le développement de la
force maximale du bas du corps (80% de 1 répétitnaximale, RM), et aérobie (AER),

alternant un travail intermittent long sur vélo $6min a VQnay et continu en course a pied,
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reposaient respectivement sur cing et six séarmesgmaine. Le troisieme groupe, combiné
(COMB), cumulait les charges d’entrainement dedatd’endurance pour un total donc de
11 séquences par semaine. Les gains de force maximesurés en % squat, étaient
similaires durant la premiére partie du protocdet(semaines) pour FOR et COMB.
Hickson observait ensuite des différences de régsomstre les deux groupes durant les trois
derniéres semaines d’entrainement avec une auginentdnstante de la force maximale
pour FOR et une régression pour COMB (figure 1n®Peette méme étude, la consommation
maximale d'oxygéne (V&ha) Mesurée sur vélo et tapis roulant augmentait d@iéne
significative (20-25%) pour les groupes AER et CONEBBidemment, aucun gain significatif
de VOnmax N'était observé pour FOR. Ces résultats suggémtenient que la combinaison
des entrainements force/endurance au sein d’uneméogrammation induit un phénoméne
d’interférence sur les adaptations neuromuscul@tre®n sur la puissance aérobie (W2
L'entrainement de force ne semble donc pas in@nrféur le développement du potentiel

aérobie.

140

S 120 FOR

= + 44%

<

2

[

“ 100 COMB
+25%

80

\
AT

5 10
Training Duration (week)

Figure 1.Interférence de I'entrainement d’endurance sur l&deloppement de la force durant une période

d’entrainement combinée.
E=endurance. Figure de Hickson (1980) tirée dedaue de Nader (2006).
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1.2 Effets de I'endurance sur la production de éorc

Depuis les travaux de Hickson (1980), de nombreésgdes se sont succédées et ont mis en
évidence l'interférence de I'endurance sur le déweément de la force (Bell et coll., 2000;
Craig et coll., 1991; Dudley & Djamil, 1985 ; Herssg et Watson, 1994 ; Kraemer et coll.,
1995 ; Lee et coll., 1990). Ce phénoméne a ététangt vérifié sur plusieurs variables
dépendantes, représentatives des qualités de ggeetent de la force; soit dans des
conditions isotoniques au moyen d'un 1RM, au codes mouvements pluri-articulaires
(presse, % squat) (Craig et coll., 1991; Hennes3y&son, 1994; Kraemer et coll., 1995;
Lee et coll., 1990), soit dans des conditions rséijues (Dudley & Djamil, 1985; Glowacki

et coll., 2004) au cours de mouvement mono-artiil&es résultats nous montrent donc que
le phénomeéne d'interférence serait indépendanvalésbles mesurées (tableau 1).

Une récente méta-analyse (Wilson, 2012), sur ke lge toutes les études validées
publiées a ce jour, a permis d’identifier plus [Bément les effets des entrainements
combinés sur différents paramétres de la produatmifiorce. D’'aprés celle-ci, les gains de
masse musculaire et de production de force a eitiesge semblent similaires, que les sujets
aient été entrainés en force, ou aient suivi umaémment combiné. La masse musculaire
d’'un individu étant étroitement liée a la forceraade isométrique (Maugham et coll., 1982),
cela justifierait qu’aucune étude n’ait montré, @girea connaissance, une interférence sur le
développement de la force maximale isométrique (dMtty et coll., 1995, 2002). L'effet
interférentiel n'est donc pas observé systématigurau sein de chaque étude (tableau 2).
La production de force a vitesse élevée seraittquatle davantage sensible a la combinaison
des entrainements (Wilson, 2012). Pour preuve, denemt musculaire des extenseurs du
genou, développé a de hautes vitesses de contrgetl®0°-&), semblerait altéré a la suite
d'une période d’entrainement combiné malgré unagmément en force a vitesse rapide
(240°-8" (Dudley et Djamil, 1985). Ces données ont étéfinmées par une altération du
couple des fléchisseurs et extenseurs de la jamibe aitesse de 180% suite & 12 semaines
d’entrainements (Glowacki et coll., 2004). Dangeceterniére étude, les gains de force a
vitesse lente, mesurés sur un mouvement du basohs ¢presse), étaient quant & eux
identiques suite & FOR et COMB. L'amélioration depfoduction de force dépend en partie
de la levée d’'un mécanisme inhibiteur de protectmissant principalement a des vitesses de
contraction lentes chez des sujets peu entraingi®{fd & Perrine, 1981; Babault et coll.,
2001). Ce mécanisme empécherait le développemeiatrcies excessives (Gandevia et coll.,

1995), et permettrait d'éviter des Iésions deracstire musculaire (Stauber, 1989). Il pourrait
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également restreindre le recrutement des unitésiaestendommagées ou vulnérables. Les
récepteurs articulaires, les organes tendineux algiJes terminaisons nerveuses libres du
groupe Il et IV ou les récepteurs cutanés seragehibrigine de ce mécanisme protecteur
(Sale 1988). Une période d’entrainement de la faeenet de réduire ou d’annihiler les
effets du mécanisme régulateur de tension (Amiritiscoll. 1996). Cela pourrait alors
expliquer les moindres interférences sur le déysapent de la force maximale (vitesse
lente) suite aux périodes d’entralnements combinés.

Hakkinen et coll., (2003) ont mis en évidence imterférence sur le développement
du temps de montée en force (rate of force devatopniRFD) suite & COMB. Ces auteurs
expliqueraient ce phénoméne par une perturbation’adtivation neuronale des unités
motrices musculaires, identifiée par une diminutienl’activité électromyographique (EMG)
du musclevastus lateralis (VL)durant les premiéres 500 ms de la contractioncotase
(tableau 1).

Les précédentes interférences sur les paramé&gsroduction de force a vitesse
rapide et d'explosivité, mises en évidence dans desditions mono-articulaires,
s’accompagnent également par une altération derfarmance mesurée lors de mouvements
globaux. En effet, les gains de détente verticatkeevitesse sur 20 m sembleraient également
perturbés a lissue d’'une période d'entrainemembliné de 8 semaines et une fréquence
d’entrainement de 5 séances/semaine (Hennessytsoiya994). Un résultat identique sur la
détente verticale a été proposé par Hunter et, ¢@B87) mais cette fois-ci a l'issue de 12
semaines d’entrainement et une fréquence de sédwg&ement plus faible (4/semaine)
(tableau 1).

Les précédentes études, concluant sur un efterfénentiel des entrainements
combinés sur le développement de la productiorodeefa vitesse rapide, I'explosivité et la
puissance se distinguent entre elles par le voletrie contenu des entrainements. Il parait
alors difficile d’expliquer cet effet tant les peatures expérimentales sont différentes d'une
étude a l'autre. Toutes les études traitant dedal@matique des entrainements combinés ne
mettent pas forcément en évidence le phénoméndéimnatiel sur le développement des
qualités neuromusculaires. Cela s’expliquerait artigp par des différences au niveau des

procédures expérimentales (tableau 2).
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1.3 Effets de I'endurance sur les différents greupeisculaires

Certaines disciplines sportives, en plus des gigligrobies, requiérent des qualités de force
et de puissance de I'ensemble de la musculatusejraanbres supérieurs, inférieurs, mais
aussi du tronc et des lombes (sport de combatyrugindball...). Quelques études (Craig et
oll., 1991 ; Izquierdo et coll., 2005 ; Kraemercetl., 1995 ; Lee et coll., 1990) se sont alors
interrogées sur la compatibilité des entrainemdtesdurance, sollicitant principalement les
muscles du bas du corps, avec les entrainementmubeulation dont l'objectif sera
d’optimiser la force maximale des membres inféseelr supérieurs. Les principaux résultats
nous confirment une perturbation des gains de 1R&I gresse (sollicitant les muscles des
membres inférieurs) suite a des périodes d’entma@nés de 10 semaines (Craig et coll., 1991;
Lee et coll., 1990). En revanche, le développerdena force maximale (LRM) des membres
supérieurs, mesurée au cours d’un mouvement ddop@éecouché (DC), ne semble pas
altéré par la réalisation d’exercices d’endurar@eig et coll., 1991 ; Lee et coll., 1990). Ce
résultat semble assez logique dans la mesure olmiesxles des membres inférieurs,
principalement sollicités par les exercices d’eadge, pourraient ne pas tolérer le volume
d’entrainement optimal a appliquer au cours desceas de musculation, et par conséquent,
voir leurs réponses adaptatives moins complétedareed’un entrainement en musculation
seul (cf 2.1). L'interférence se porterait alorsr das groupes musculaires sollicités
prioritairement au cours des deux types d’effdtispendant, un résultat contradictoire a été
mis en avant a la suite d'un programme d’entraimérde 16 semaines, auprés certes d’'une
population d’'une tranche d’'age différente (40 aa#6) de celles de jeunes sportifs le plus
souvent étudiés dans ce contexte. Dans cette dtunderférence semblerait se porter sur le
développement de la puissance musculaire du haaobighs, mesurée sur un mouvement de
DC, malgré I'application d’'un entrainement d’encha@ sur vélo.

Les études citées précédemment, mettant en avafitet!’ interférentiel de
I'entrainement d’endurance sur le développemenaderce, sont regroupées dans le tableau
1.
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Tableau 1. Interférences sur le développement des différents parameééréss production de force

Bell et coll. (1997)

Bell et coll., (2000)

Craig et coll., (1991)

Dudley & Djamil
(1985)

Gergley et coll.,
(2009)

Hakkinen et coll.,
(2003)

Hennessy & Watson
(1994)

Hickson (1980)

Hunter et coll., (1987)

Izquierdo et coll.,
(2005)

Kraemer et coll.,
(1995)

Lee et coll., (1990)

Putman et coll.,
(2004)

Durée

Groupes expérimentaux
FOR

AER

comB

Durée

Groupes expérimentaux
FOR

AER

comB

Durée

Groupes expérimentaux
FOR

AER

comB

Durée

Groupes expérimentaux
FOR

AER

comB

Durée

Groupes expérimentaux
FOR

AER

COMB marche

COMB vélo

Durée

Groupes expérimentaux
FOR

AER

comB

Durée

Groupes expérimentaux
FOR

AER

CcomB

Durée

Groupes expérimentaux
FOR

AER

comB

Durée

Groupes expérimentaux
FOR

AER

comB

Durée

Groupes expérimentaux
OR

AER

comB

Durée

Groupes expérimentaux
FOR

AER

CcomB

Durée

Groupes expérimentaux
FOR

AER

CcomB

Durée

T

Groupes expérimentaux
FOR

AER

comB

Procédures expt

16 sem

FOR et COMB

3 séances/sem, isoinertiel, Fmax et hyp mixte

3 séances/sem, CONT et INT long en rameur

6 séances/sem, jours différents

12 sem

FOR et COMB

3 séances/sem, isoinertiel, Fmax et hyp mixte

3 séances/sem, 2 séances CONT et 1 séance INT
6 séances/sem (jours différents)

10 sem

FOR, AER et COMB

3 séances/sem, isoinertiel, Fmax et hyp mixte

3 séances/sem, CONT en CAP

6 séances/sem (mémes jours), AER puis FOR (R:0h)
7 sem

FOR, AER et COMB

3 séances/sem, isocinétique (vitesse rapide), bas
3 séances/sem, INT long, vélo

6 séances/sem (jours différents)

9 sem

FOR et COMB

2 séances/sem, isoinertiel, hyp bas

2 séances/sem, CONT marche ou vélo

4 séances/sem (jours différents)

4 séances/sem (jours différents)

21 sem

FOR et COMB

2 séances/sem, isoinertiel, Fmax, Fexplo et hyp mixte
2 séances/sem, CONT, vélo et CAP

4 séances/sem (jours différents)

8sem

FOR, AER et COMB

3 séances/sem, isoinertiel, Fmax et hyp mixte

4 séances/sem, CONT et fartlek en CAP

7 séances/sem (mémes jours et jours différents)
10 sem

FOR, AER et COMB

5 séances/sem, isoinertiel, Fmax bas

6 séances/sem, INT long sur vélo et CONT en CAP
11 séances/sem (mémes jours et jours différents)
12 semaines

FOR, AER et COMB

4 séances/sem, isoinertiel, hyp mixte

4 séances/sem, CONT en CAP

8 séances/sem (mémes jours et jours différents)
16 sem

FOR, AER et COMB

2 séances/sem, isoinertiel, Fmax et Fexplo mixte
2 séances/sem, CONT et INT court sur vélo

2 séances/sem, 1 de chaque qualité (jours différents)
12 semaines

FOR, AER et COMB

4 séances/sem, isoinertiel, Fmax et hyp mixte

4 séances/sem, INT et CONT en CAP

8 séances/sem (mémes jours); AER puis FOR (R: 6h)
10 sem

FOR, AER et COMB

3 séances/sem, isoinertiel, Fmax et hyp mixte

3 séances/sem, CONT en CAP

6 séances/sem (mémes jours), AER puis FOR (R:0h)
12 sem

FOR, AER et COMB

3 séances/sem, isoinertiel, Fmax et hyp mixte

3 séances/sem, CONT et INT long, vélo

6 séances/sem (jours différents)

Gains de performance et adaptations

1RM bas : FOR > COMB
1RM haut : FOR = COMB
VOymax: COMB
SV : COMB

1RM bas : FOR > COMB
VO,ax €t activité SDH : AER = COMB
@ fibres | et Il : FOR / @ fibres Il : COMB
Densité capillaire : COMB

1RM bas : FOR > COMB

1RM haut : FOR = COMB

@ cuisse : FOR > COMB
VO,max: AER = COMB

MM vitesse rapide : FOR > COMB
MM vitesse lente : FOR = COMB
VO,max : AER = COMB

1RM bas : FOR > COMB marche > COMB vélo
M corporelle : FOR > COMB vélo et marche

1RM bas et FMI : FOR = COMB
EMGi max : FOR = COMB
@ quadri et fibres 1, lla et Ilb : FOR = COMB
< M grasse : FOR < COMB
RFD et EMGi (500ms) : FOR > COMB

Puissance bas et vitesse : FOR
1RM bas : FOR > COMB
1RM haut : FOR = COMB

VO,may : AER = COMB

1RM bas (sem 1 a 7) : FOR = COMB
1RM bas (sem 8 & 10) : FOR > COMB
VO,may : AER = COMB

Puissance bas : FOR > COMB
1RM bas et haut : FOR = COMB
VO, : AER = COMB

1RM bas (sem 1 a 8) : FOR = COMB
1RM bas (sem 9 & 16) : FOR > COMB
Puissance bas : FOR = COMB
Puissance haut : FOR > COMB
Adaptations cardiaques : AER = COMB
1RM bas et haut : FOR = COMB
Puissance anaérobie : FOR
VO,nay : AER = COMB
@ fibres | et lic : FOR > COMB
Ratio T/C : FOR > COMB

1RM bas : FOR > COMB
@ cuisse : FOR > COMB

< m grasse et 1 m maigre : FOR = COMB
VO,may : AER = COMB

@ fibres lla : FOR = COMB
@ fibres | : FOR > COMB

AER: aérobie, FOR: force, COMB: combiné, sem: semaFmax: force maximale, hyp: hypertrophie, MM:
moment musculaire, @: diamétre, m: masse, SV: seaiitilatoire, SDH: succinate dehydrogenase, T/C:
testostérone:cortisol, INT: intermittent, CONT: tiom, CAP: course a pied. \W.x consommation maximale
d’'oxygéne. La population concernée par ces étutldsgeu entrainée.
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Tableau 2. Absence d'interférence sur le développement deérdiffs parametres de la production

de force

Abernethy & Quigley
(1993)

Bell et coll. (1991)

Kraemer et coll., (2004)

McCarthy et coll.,
(1995)

McCarthy et coll.,
(2002)

Shaw et coll., (2009)

Durée

Groupes expérimentaux
FOR

AER

CcomMB

Durée

Groupes expérimentaux
FOR

AER

CcomMB

Durée

Groupes expérimentaux
FOR

AER

ComMB

Durée

Groupes expérimentaux
FOR

AER

ComMB

Durée

Groupes expérimentaux
FOR

AER

CcomMB

Durée

Groupes expérimentaux
FOR

AER

CcomMB

7 sem

FOR, AER et COMB

3 séances/sem, isocinétisme haut, vitesse rapide

3 séances/sem, INT long sur ergocycle a bras

6 séances/sem, jours différents

12 sem

FOR ET COMB

3 séances/sem

3 séances/sem

6 séances/sem, jours différents

12 sem

FOR, AER et COMB

4 séances/sem, isoinertielle, F max et hyp mixte

4 séances/sem, CONT et INT court en CAP

8 séances/sem, mémes jours, AER puis FOR (R: 6h)
10 sem

FOR, AER et COMB

3 séances/sem, isoinertielle, Fmax et hyp mixte

3 séances/sem, CONT en vélo

6 séances/sem, mémes jours, ordre alterné, R~20 min
10 sem

FOR, AER et COMB

3 séances/sem, isoinertielle, Fmax mixte

3 séances/sem, CONT en vélo

6 séances/sem, mémes jours, ordre alterné, R~20 min
16 sem

FOR ET COMB

3 séances/sem, isoinertielle, hyp mixte

3 séances/sem, CONT en CAP, vélo, rameur et stepper
6 séances/sem, FOR puis AER (R: Oh)

3 Procédures expérimentales Gains de performance et adaptations

MM : FOR = AER = COMB
VOjmax : AER = COMB

MM : FOR = COMB
@ quadriceps : FOR = COMB

End musculaire haut : FOR = COMB
Puissance bas : FOR = COMB
Perf en CAP (avec et sans leste) : AER = COMB

1RM bas et FMI : FOR = COMB
Puissance bas : FOR = COMB
M maigre : FOR = COMB
VO, | AER = COMB

FMI : FOR = COMB
@ cuisse et fibres Il : FOR = COMB

1RM bas et haut : FOR = COMB

AER: aérobie, FOR: force, COMB: combiné, sem: samdrmax: force maximale, hyp: hypertrophie, MM:
moment musculaire, @: diamétre, m: masse, end rfaiggendurance musculaire, INT: intermittent, CON
continu, CAP: course a pied. V@« consommation maximale d’oxygene. La populatiarceenée par ces

études était peu entrainée.
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1.4 Effets de I'entrainement de force sur les parémces en endurance

Les entrainements combinés ont rarement été assdaés perturbations du développement
du potentiel aérobie. A notre connaissance, sdubés études (Dolezal et Potteiger, 1998;
Glowacki et coll., 2004; Nelson et coll., 2000) omontré un effet négatif de COM&ur les
gains de VQnax a l'issue de la période d’entrainement chez dgstsspeu entrainés. Les
auteurs ont interprété ces résultats par une allutiu volume mitochondrial, liée a
I'hypertrophie musculaire induite par I'entrainernele force, ainsi que par une plus faible
activité des enzymes oxydatives telles que la teitgynthase (Glowacki et coll., 2004 ;
Nelson et coll., 1990). L'hétérogénéité des groupasc des valeurs initiales élevées de
VO,max pour COMB, pourraient également justifier les plus faiblesngaile ce parametre
(Glowacki et coll., 2004) (tableau 3). Malgré lésultats de ces trois précédentes études, la
tendance générale de la littérature ne permet mpasanhfirmer un effet interférentiel
reproductible sur le développement du potentieldaxy dans le cadre des entrainements
combinés (Abernethy et Quigley, 1993; Bell et ¢&000; Craig et coll., 1991 ; Dudley et
Djamil, 1985; Hickson, 1980; Hennessy & Watson, 4;9%9unter et coll., 1987; Kraemer et
coll.,, 1995; McCarthy et coll., 1995). Plusieursteauns se sont d'ailleurs questionnés sur
'optimisation de la performance d’endurance & éravl’association avec un programme
adapté en force (Tanaka & Swensen, 1998).

Tableau 3. Interférences sur

le développement desialigés énergétiques et

neuromusculaires

Procédures expérimentales Gains de performance et adaptations

Durée 10 sem

FOR, AER et COMB PMA : AER > COMB

Dolezal & Potteiger
(1998)

Glowacki et coll.,
(2004)

Nelson et coll., (1990)

Groupes expérimentaux
FOR

AER

COMB

Durée

Groupes expérimentaux
FOR

AER

COomMB

Durée

Groupes expérimentaux
FOR

AER

COMB

3 séances/sem, isoinertielle, Fmax et hyp mixte
3 séances/sem, CONT en CAP

6 séances/sem, mémes jours, FOR+AER, R: Oh
12 sem

FOR, AER et COMB

2 ou 3 séances/sem, isoinertielle, hyp, mixte

2 ou 3 séances/sem, CONT en CAP

5 séances/sem, jours différents

20 sem

FOR, AER et COMB

4 séances/sem, isocinétisme, vitesse lente, bas
4 séances/sem, CONT en vélo

8 séances/sem, mémes jours, FOR+AER, R: 10 min

< m grasse : For et AER < COMB
1RM bas et haut : FOR > COMB

VOjmax : AER > COMB
1RM bas et haut : FOR = COMB
MM vitesse rapide bas : FOR > COMB
Puissance bas : FOR > COMB

VO,max (S€M 1 & 10) : AER = COMB
VOjmax (Sem 11 & 20) : AER > COMB
MM vitesse lente et rapide, bas : FOR = COMB

AER: aérobie, FOR: force, COMB: combiné, sem: semaFmax: force maximale, hyp: hypertrophie, MM:
moment musculaire, m: masse, PMA: puissance maiagabbie, CONT: continu, CAP: course a pied ¥
consommation maximale d’oxygene.

La population concernée par ces études était peaimge.
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La performance au cours d’une discipline de lendurée semble dépendre a la fois
du potentiel aérobie (transport et utilisation @exygene) et anaérobie (glycolyse, stock et
utilisation de la PCr, pouvoir tampon) mais ausss djualités neuromusculaires (contrble
nerveux, raideur et élasticité musculaire) optimida puissance musculaire et I'’économie de
course (Noakes, 1988). Plusieurs études (Bastitarwll. 2001; Bishop et coll., 1999; Millet
et coll.,, 2002; Paavolainen et coll., 1999; Patot&pkins, 2005; Saunders et coll., 2006;
Spurrs et coll., 2003) se sont alors intéresséeesurer les effets d’un travail de force et
d’'explosivité sur la performance d’endurance (Yamtmet coll., 2008-2010). La plupart
d'entre elles consistaient a ajouter des entraintsnde force a la charge de travail
d’endurance existante. Spurrs et coll., (2003)imditjué un gain de performance de 3,1%, sur
une distance de course de 3 km, associé a unecaatiélin de I'économie de course de 4%, a
la suite de 6 semaines d'entrainement combinargbagéret force explosive (vitesse et
pliométrie). D'autres travaux ont indiqué des galféconomie de course suite a des périodes
d’entrainements d’endurance associées a un trdeaflorce explosive (Saunders et coll.,
2006) ou de force maximale (Millet et coll., 2002es auteurs ne s’étaient pas intéressés a
limpact de ces gains sur la performance de coumnaés constataient tout de méme un
maintien des capacités oxydatives (cinétique de,\&uil ventilatoire, ...). Par contre,
aucune amélioration de la performance en cyclisriavait été observée lorsque les
entrainements proposés consistaient en un traeaitidrance de force (Bishop et coll., 1999).
Ces quelques études semblent donc suggérer queaitfmment de force maximale et/ou de
force explosive est plus efficace pour optimiserdealités neuromusculaires responsables de
'amélioration de la puissance et de I'économie amirse que le développement de
I'endurance de force (Ronnestad & Mujika, 2013;mémoto et coll., 2008-2010).

L’ajout de séances de force aux entrainementsddi@ance pourrait, a terme, induire
un état de surmenage chez le sportif. Afin d'openila durée des entrainements et
d’améliorer leur tolérance, plusieurs auteurs {i@ass et coll., 2001; Hickson et coll., 1988;
Mikkola et coll., 2007; Paavolainen et coll., 199%ton & Hopkins, 2005) se sont intéressés
a veérifier les conséquences de la substitutionedjpartie de la charge de travail aérobie par
un entrainement de force. Les principaux résult@duisaient un gain de la performance
d’endurance, en course a pied (Paavolainen et t889) ou en cyclisme (Bastiaans et coll.,
2001; Hickson et coll., 1988, Paton & Hopkins, 2008algré une réduction de la charge de
travail aérobie de 32% au profit d’'un entrainemeiet force explosive (pliométrie),
Paavolainen et coll., (1999) ont observé des ginserformance de 2,7% sur une distance de

course de 5 km. Ceux-ci étaient associés a undaaté@n de I'’économie de course et de la
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puissance anaérobie suite a 9 semaines d’entrafih@mmbiné. Cette étude concluait donc a
des gains de la performance spécifique (en endeyapimbablement grace a une optimisation
des qualités neuromusculaires. Une étude simikivérifié les effets d'une suppléance de
19% du volume d’entrainement d’endurance par dert@ (Mikkola et coll., 2007). Aucune
amélioration de la vitesse maximale aérobie (VM) été mesurée a l'issue des 8 semaines
d’entrainement et ce malgré un gain de la puissaneérobie (Mikkola et coll., 2007). Un
faible volume de force ne semble donc pas suffipaat optimiser la performance en course
a pied. Notons qu'aucun changement des valeurs @gn¥ ou d'autres variables
physiologiques représentatives des qualités aérobiétait constaté a la fin de ces
expérimentations.

La performance en cyclisme chez des sujets easainesurée au cours d’une épreuve
de courte distance ou un temps limite, semblegatednent optimisée lorsque I'entrainement
de force remplace une partie de I'entralnementhbaer(Bastiaans et coll. 2001; Paton &
Hopkins, 2005). Le remplacement de 37% du volunentdainement d’endurance par une
charge de travail de force explosive améliorerai7éb la puissance musculaire maximale des
membres inférieurs. Celle-ci préviendrait alorgiminution de performance au cours d’un
test de courte durée a 'inverse d’un entrainerd&mdurance seul (Bastiaans et coll., 2011).
Egalement, le remplacement d’'une partie de I'engnaiient de cyclisme par des séances de
force explosive permettrait une amélioration d@daformance sur des courtes distances de
course (1 et 4 km) (Paton & Hopkins, 2005). Cesgde performance pourraient s’expliquer
par des adaptations nerveuses, telles que l'aug@mtdu recrutement spatial et temporel
des unités motrices. Finalement, ces travaux caieit a des gains de la performance
aérobie grace notamment & une optimisation destéaistiques neuromusculaires.

Les effets de I'entrainement de force ont égatérée® mesurés dans des disciplines
aérobies ou le facteur technique est déterminaamdKa et Swensen, 1998). La force et la
puissance maximale du haut du corps sembleraienpésitivement corrélées a la vitesse de
nage sur des courtes (r= 0,87) et longues distgreds63) (Costill et coll., 1980; Hawley et
Williams, 1991). Ainsi, I'entrainement de muscuiati & travers sa capacité a améliorer la
force et la puissance musculaire, devrait optimlaeperformance spécifique en natation.
L’ensemble des études réalisées sur cette thérmatiguconfirment pas cette hypothése
(Tanaka et coll., 1993). Malgré des gains d’appmativement 30% de la force du haut du
corps induits par I'entrainement combiné, la penfance au cours d’'une épreuve de sprint
chez des jeunes nageurs n’était pas améliorée Kaaatacoll., 1993). Les mouvements des

bras en natation étant trés spécifiques et techajqan a formulé I'hypothése que les gains de
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force n'avaient pas obligatoirement de conséquenstgsla performance spécifique. En
revanche, un entrainement associant a la natatisrexkercices de force spécifique, réalisés
dans et hors de I'eau, améliorerait davantagerfameance par rapport & un entrainement de
natation seul ou combiné avec un travail de musionla classique » (Toussaint et Vervoorn,
1990). Cela pourrait s’expliquer par une productienforce supérieure et par conséquent une
plus grande distance parcourue a chaque mouveradmad (Bulgakova et coll., 1990). Des
résultats similaires ont été proposés chez desrskide fond. Trois séances de force par
semaine, réalisées au moyen d’une poulie spécifigdeiraient des adaptations nerveuses se
traduisant par une amélioration du temps de moetéeforce. Celles-ci optimiseraient
I'’économie de course et améliorerait donc la pemforce spécifique mesurée a l'issue d’'un
temps limite (6,49 min vs. 10,18min) (Hoff et cplR002). L'entrainement de force
specifique, dont l'objectif est d'optimiser le gestechnique via différentes adaptations
neuromusculaires, semble donc de grande importgooe améliorer la performance
d’endurance.

L’entrailnement de force, orienté sur le développende I'explosivité et de la
puissance, semble intéressant pour le sportif ¥déran endurance (Paavolainen et coll.,
1999 ; Spurrs et coll., 2003). Les auteurs inststmpendant sur le contrdle du volume
d’entrainement de maniere & ne pas encourir leigiste surmenage ou de surentrainement
(Bastiaans et coll. 2001; Paton & Hopkins, 2005s@ntrainements de force spécifiques a la
discipline seraient plus efficaces pour amélior@rpkerformance qu’'un entrainement de
musculation classique (Tanaka et Swensen, 1998).

Cette premiére partie du cadre théorique nous pemais de mettre partiellement gn
évidence l'incompatibilité des entrainements dedat d’endurance. L'entrainement aérdpie
semble freiner les adaptations neuromusculairepaget conséquent les gains de forge.
L’interférence semble prioritairement intervenir $es paramétres de production de forge a
vitesse rapide, d’explosivité et de puissance. égaht, elle concernerait principalement jes
groupes musculaires sollicitéts au cours des deyestyd’entrainements. A l'inversk,
I'entrainement de force ne semble pas altérerisspnce et la capacité aérobies du sportff. Il
semble méme bénéfique pour la performance d’endaralorsqu’'un faible volumd

d’entrainement se substitue ou s’'ajoute au volueneavail aérobie.
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2. Mécanismes explicatifs de I'altération des adaptatins neuromusculaires

Plusieurs mécanismes ont été mis en avant pouigerplla réduction des adaptations de
force dans le cadre des entrainements combinédgp8dFleck, 1987). Les hypothéses de
fatigue et de réponses physiologiques contradadp@igues et chroniques, ont été proposées

et seront détaillées au sein de cette deuxieme f{@naig et coll., 1991).

2.1 La fatigue

= |a fatigue aigue

L’hypothése aigue sous entend que la fatigue iadpér un effort trop important et répété
compromettrait la quantité de travail d'un effouivant et le développement de ses réponses
adaptatives spécifiques.

Dans le contexte d'un entrainement combiné, la cgatiendurance réalisée en
premier, altérerait la capacité a développer dasidas musculaires maximales lors de la
séance de force, réalisée ensuite (Craig et d@P]). Cette baisse de la charge de travall
musculaire freinerait alors les réponses adap&phgsiologiques, dont le développement de
la force (Atha, 1981). Nous traiterons, ci-dessausitre d’exemple, de quelques mécanismes
physiologiques & l'origine de cet état de fatighggiologique (Leveritt et coll., 1999).

L’altération significative de la force maximakométrique des muscles extenseurs du
genou a été mise en évidence, 6 heures aprés ameesé’endurance sur ergocycle,
d’'intensité modérée a intense (80 a 120% de la (Bentley et coll., 2000). Cette
altération était accompagnée d’une diminution dieail d’activation maximale volontaire et
de lactivitt EMG, suggérant alors I'apparition d& fatigue d’origine centrale. Une
diminution de la force évoquée par un train de @@tion (100Hz) était également mesurée et
impliquait alors des facteurs périphériques, eamwbent I'altération du couplage excitation-
contraction, dans I'explication de cette fatigugua (Duchateau & Hainaut, 1985).

Une séance d’endurance prolongée induit une rétusignificative des niveaux de
glycogéne musculaire (Gollnick et coll., 1974).rhpjortance du glucose a clairement été
établie au cours des exercices aérobies (Costilbket 1980), mais également au cours des
exercices de force (Tesch et coll.,, 1986). En geffes performances musculaires sont

améliorées par I'apport de glucides, dés lors gaedserves musculaires en glycogéne ont été
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altérées. Il semblerait alors plausible que la cédn de la concentration en glycogéne
musculaire, induit par I'effort d’endurance prédg¢gbperturbe la production optimale de
force, surtout si I'exercice d’endurance est inée$ s’est prolongé au-dela de 45 min.
Plusieurs études ont confirmé ces propos en me#tandvant une réduction de la force
maximale isométrique (Hepburn et coll., 1982) efniertielle (Leveritt & Abernethy, 1999)
suite a un programme de restriction en glucides faédles concentrations de glycogéne
musculaire accentuent sans aucun doute la fatigihgté par I'exercice (Young & Davies,
1984). La déplétion en glycogene musculaire modéigransfert du calcium, réduisant ainsi
I'optimisation de la concentration musculaire. Daggaines conditions de programmation de
I'entrainement (durée de I'exercice aérobie, absate prise alimentaire et de récupération,
etc), I'exercice aérobie peut étre a l'origine, moins partiellement, d’'une fatigue aigue
d’'origine métabolique par défaut de disponibilité dubstrats énergétiques rapidement
utilisables.

D’autres mécanismes périphériques, tels que lraatation de métabolites issus de la
contraction musculaire (Phosphate inorganiquejoRis H; ammonium) peuvent expliquer
cette fatigue aigue (MacLaren et coll,, 1989). Ddes muscle en contraction, les
expérimentations animales montrent que les coraons de Pi  augmentent
proportionnellement & la diminution des concerdretide phosphocréatine. Cette corrélation
négative semble étre liée a I'apparition progressie la fatigue périphérique (Baker et coll.,
1994; Dawson et coll., 1978; Weiner et coll., 199dlkie, 1986). La relation entre le degré
de fatigue et la production de Pi est vérifiée pas expérimentations sur des fibres
glycérinées (sans sarcolemme) isolées et plong#es des concentrations croissantes en Pi
qui inhibent par conséquent la contraction (CookPake, 1989). Les raisons pour lesquelles
le Pi intervient dans le mécanisme de fatigue deemtunconnues. Westerblad et coll. (1998)
stipulent l'intervention directe des ions Pi aug@u des ponts « actine-myosine ». Toutefois,
cette hypothése ne repose sur aucun argument dénaanhiveau moléculaire. Par utilisation
des techniques de biopsies chez I'homme, les selatentre I'accumulation du lactate
intracellulaire et la fatigue périphérique ont é@dintes fois observées (Karlsson et coll.,
1975). Plusieurs revues y sont d'ailleurs consacfeits, 1994; Fitts, 1996). Bien qu’il existe
une relation entre l'augmentation de la concemmatintramusculaire de lactate et la
diminution des performances lors d’exercices irifsnd est généralement admis que les ions
lactates ne sont pas directement impliqués dappdiation de la fatigue périphérique (Fitts,
1994). Ce sont les ions*Hibérés par la glycolyse et la glycogénolyse auitsdirectement

impliqués dans les processus de fatigue musculaé® exercices de fatigue menés jusqu’a
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épuisement induisent une augmentation de la coratem d’ions H et donc une diminution
du pH musculaire. L'association entre I'acidose culmire et 'apparition de la fatigue a été
observée chez 'homme (Sahlin et coll., 1983). €etation est démontrée dés 1977 par
Jones et coll., qui établissent qu'une acidose Iboditgue, due a l'ingestion de chlorure
d’ammonium, est associé a une diminution de laoperdnce lors d’exercices d’intensité
élevée sur ergocycle. Ces protons peuvent agivergdiniveaux du cycle de la contraction
musculaire (transfert calcique, ponts « actine-rmgs, fonctionnement enzymatique).

Plusieurs auteurs se sont intéressés aux dommagssulares induits par des
exercices de musculation et ont reporté des dimoinsitde production de force aprés des
exercices musculaires a forte composante exceat(iglarkson & Tremblay, 1988 ; Newham
et coll., 1987). Une séance d’endurance, sous fodmecourse a pied, implique une
sollicitation excentrique importante, pouvant inmgduiles microtraumatismes et des douleurs
musculaires supérieurs a ceux pergus suite a desactions concentriques (Gergley, 2009 ;
ACSM, 2000). L'état de fatigue qui est alors deumatpost-traumatique pourrait alors
directement influencer la performance de forceqoescelle-ci intervient aprés I'entralnement
d'endurance. Ces propos sont confirmés par Wilsobncal. (2012) concluant que
'entrainement en course a pied aurait des effetsibiteurs plus marqués sur le
développement de la force et de la masse musculaé¢entrainement en cyclisme. En effet,
I'effort de pédalage est principalement associéea dontractions concentriques, moins
traumatisantes pour le muscle.

Une étude récente s’est intéressée a mesurertl'dffela fatigue induite par des
exercices de force maximale et d’endurance de fetoedifférents facteurs associés a la
performance d’endurance continue et intermittee Souza et coll., 2011). Les résultats
n'ont montré aucune altération de la fréquence iaqui, de la concentration de lactate
sanguin et de la VOmesurée a différents instants de la course. Usgcséde force, localisée
aux membres inférieurs, ne semble donc pas pertlabgerformance aérobie suivante (De
Souza et coll., 2011). Une conclusion différentété& proposée par Drummond et coll.,
(2005), mettant en avant une augmentation de la &Qeffort et de la perception de la
difficulté de l'exercice. Selon les auteurs, leuésultats s’expliqueraient par la pratique
d’exercice de musculation sollicitant des groupassenlaires étendus, ce qui induit une
hausse significative de la dépense énergétiqueptesr Cela aurait une incidence directe sur
'augmentation de la V@a I'effort.
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L'interférence sur le développement de la forcet @aussi s’expliquer par la fatigue
aigue induite par I'exercice aérobie préalablele=ei pourrait dépendre de facteurs centraux,
périphériques et métaboliques. La fatigue est taegeg dépendante du type d’effort réalisé et
peut donc présenter des effets variables sur feffobséquent. L’accumulation de fatigue
aigue peut, a terme, conduire le sportif dans ahdi surmenage. Voyons maintenant quelle

peut étre la part de ce mécanisme dans l'appautiophénomene d’interférence.

= | a fatigue chronigue : le surmenage

La plupart des études portant sur le théme dealaaments combinés incluaient au minimum
trois groupes expérimentaux (FOR, AER et COMB).dharge d’entrainement de COMB
était alors conséquente puisqu’elle additionnaltesede FOR et AER. Les participants
réalisaient donc deux fois plus d’entrainements lggeautres (Leveritt et coll., 1999). Cette
configuration pourrait alors induire un état denseinage interférant sur les performances
physiques réalisées a la fin du programme d’erdgraémt. Ce concept est tout de méme
contesté car plusieurs études nous montrent qualterstions sur la performance de force
peuvent également étre observées a l'issue d'um@égure expérimentale proposant une trés
faible charge d'entrainement. Prenons alors I'etenges travaux de Dudley & Djamil
(1985) dans lesquels FOR se résumait a trois sgalecdeux séries de 30 s d’extension du
genou en isocinétisme, et AER, a trois séancesxBarbn de pédalage entre 40 et 100% de la
VO.max Dans I'étude d’lzquierdo et coll., (2005), le pbéneéne d’interférence a été confirmé
a lissue d'une période dentrainement combiné dntvolume ne dépassait pas 2
entrainements par semaine (1 de force et 1 d'endeja A l'inverse, d’autres études
n'indiquent aucune interférence sur les performande force et d’endurance malgré un
volume de travail important, pouvant induire unt é@ surmenage. Par exemple, Kraemer et
coll., (2004) ne constataient aucune altérationpggformances de force et d’endurance suite
a 12 semaines d’entrainement combiné a raisorsdarges/sem.

L’hypothése du surmenage peut étre alors étre tdisciCes résultats nous suggeérent
donc qu'il n'est sans doute pas le seul mécanigaponsable du phénomene d’interférence
(Deakin, 2004). Celui-ci pourrait également s'egpér par des réponses physiologiques

conflictuelles.

24



Cadre Théorique

2.2 Les réponses physiologiques contradictoires

= | es adaptations moléculaires antagonistes

Nos propos, tout au long du prochain paragraphlensélustrés par la figure 2.

STRENGTH ENDURANCE

TSC1/2 «—— AMPK '

PKB Ca*
| ?
mTOR eEF2k «— Ca?CaM

e

4E-BP1 S6K1  ©EF2

= \l ==

elF4dE ——

Figure 2. Modélisation des voies de signalisation moléculaires activées panleainements de
force et d’endurance.
Tirée de la revue de Nader (2006)

Réponses cellulaires a I'exercice de musculation

Au sein du muscle, les réponses moléculaires &vige contractile sont spécifiques au type
d’entrainement réalisé. Un exercice de force seémajlentre autre, I'activation de voies de
signalisation associées a la croissance muscyldader, 2006). Plusieurs expérimentations,
menées chez 'homme et la souris, démontrent queal&il musculaire intense induit un

certain nombre de signaux cellulaires, dont desasig de nature mécanique qui vont se
traduire par I'activation d’'une cascade d’enzynaess(kinases), qui a terme vont augmenter
les synthéses protéiques musculaires. Ces kinasgsregroupées au sein d’'une voie de
signalisation et chaque kinase en activera unezaa# qui constituera donc une cascade
d’activation. La premiére de ces kinases activémsIgs signaux mécaniques (mais aussi
hormonaux comme l'insuline, ou médiés par les fastele croissance comme IGF-1) est la
phosphatidylinositol 3-kinase (PI3k). Nous pouvégslement citer Akt (ou protéine kinase

B) (Nader & Esser, 2001) et mammalian target ofédRayrin (mTOR) (Bolster et coll., 2003)

parmi les autres kinases, cibles de PI3K. Les &ftes les plus importants de cette voie
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PI3K-Akt-mTOR sont des éléments qui vont constitdes ribosomes sur lesquels se feront
les synthéses protéiques (protéine S6), lier lessagers génétiques (ARNm) aux ribosomes,
et vont constituer le complexe d'initiation de faduction des ARNm en protéines. Plusieurs
travaux ont confirmé le role fondamental de F¥®our la croissance musculaire, notamment
pour assurer la synthése des ribosomes indispessalth traduction des ARNm en protéines
de contraction (Coffey and Hawley, 2007). Baar ssdf (1999), chez un modéle animal,
établissaient une forte corrélation entre l'augratoh de [lactivitt de p75* et

I'hypertrophie musculaire a la fin de 6 semainesntfainement de force simulé par des
stimulations électriques de haute fréquence. Fosmment, il a été montré, chez 'homme,
que l'augmentation de la phosphorylation de 7@ la suite d'une séance de force, était
corrélée significativement au pourcentage d'augatent de la masse musculaire, de la
surface moyenne de section (CSA) des fibres de ligpet de différentes mesures de force

maximale apres 14 semaines d’entrainement de natieu(Terzis et coll., 2008).

Réponses cellulaires a I'exercice d’endurance

L’activité musculaire sous-maximale et répétée cenubservée au cours d’'un entrainement
d’endurance induit des réponses adaptatives tridéralites des entrainements en force.
L’augmentation de la densité mitochondriale, qut é€sne des caractéristiques de
I'entrainement en endurance, se traduit par 'augat®n des capacités du muscle a utiliser
I'oxygéne. L'augmentation des mitochondries dansnlescle est principalement associée a
I'activation d'un complexe enzymatique trés impatfall AMP-activated protein kinase
(AMPK), qui représente un véritable capteur deatétnergétique intracellulaire (Nader,
2006). L'activité de ce complexe enzymatique e3¢ importante lors des changements de
I'état énergétique de la cellule musculaire se uisght par une augmentation du ratio
AMP/ATP (Winder, 2001). Une activité contractileofongée, telle qu'induite pendant des
efforts d’endurance, se caractérise aussi par ugmantation de la concentration de calcium
(C&™") et permettrait également d’activer deux autresses, la calmodulin-dependent protein
kinase (CaMK) et la kinase LKB1. Ces deux kinadd&B(l et CaMKK) vont elles mémes
activer 'AMPK, dés lors que celle-ci sera sengiié par le remplacement d’'une molécule
d’ATP par une molécule d’AMP. L’AMPK induira enseitla production d’'un facteur de
transcription essentielpéroxisome proliferator-activated receptor-gammaactivator-1-
alpha, PGC-&) pour le développement des mitochondifeittle et coll., 2010). Un simple
exercice prolongé d’endurance induirait chez I'hammne augmentation rapide de

I'expression de PGCeldans le muscle (Mathai et coll., 2008 facteur de transcription

26



Cadre Théorique

PGC-In est directement transcrit par I'interaction deMRK sur des sites spécifiques de
reconnaissance situés sur la zone promotrice da,gémre les 473° et 823™ paires de

bases (Irrcher et coll., 2008). D’autres facteunst €onnus pour moduler la transcription du
géne PGCH}, dont la MAPkinase p38, mais l'activité de 'TAMP$mble étre de premiére

importance pour le contréle de I'expression de PaCkira et coll., 2010).

Interactions cellulaires au cours de |'exercice dong

Les différentes voies de signalisation moléculaieesivées par les entrainements de force et
d’endurance, peuvent agir négativement (Nader, R@D&s résultats trés importants, obtenus
au cours de ces dernieres années, ont permis déemaue des voies de signalisation
différentes peuvent interagir, se potentialiser imhiber. Par exemple, I'activation de
'AMPK exerce un contrble négatif sur la synthéget@ique en inhibant I'activité de la
kinase mTOR via l'activation du complexe tuberoakem®sis (TSC). L'augmentation non-
physiologique de l'activité de 'AMPK, par I'ajout AICAR, est associée a une inhibition de
I'activité de la voie de signalisation Akt-mTOR &tune diminution de 45% de la synthése
protéique (Bolster et coll., 2003). Un autre mésamra potentiel de l'inhibition de la synthése
protéique pourrait concerner les flux de calciurdsuttant d'une activité contractile
prolongée. L'inhibition s’appliquerait cette foispar l'intermédiaire de I'activation de la
CaMK et de la phosphorylation d’eEF2, et donc déd&sse de son activité physiologique.
L’AMPK peut elle aussi inhiber la synthése prot&gen activant directement la kinase
eEF2K. Récemment, une étude s’est intéressée aptadidns moléculaires a la suite d’une
période d’entrainement combiné chez 'homme (Dez8cet coll., 2013) (figure 3). Les
résultats suggéraient des différences de réponsdécummires a lissue des 8 semaines
d’entrainement avec des augmentations de la phogption d’Akt pour le groupe force seul,
et d’AMPK, pour le groupe endurance seul. Le grodigatrainement combiné était, quant a
lui, marqué par une augmentation de la concentrapid0>®. Malgré ces différences
d’adaptation, aucune interférence n'a été obsesuéée développement de la force maximale
et de I'hypertrophie musculaire pour COMB (De Soatraoll., 2013) par rapport & FOR
est a noter que dans ce protocole expérimentaitrdnement en FOR était de faible
intensité, identique a la composante force de r8nement COMB, ce qui explique trés
probablement I'absence d'interférenéenotre connaissance, seule la précédente étede s’
intéressée conjointement aux adaptations moléeslat de performances physiques suite a
des entrainements de type FOR, AER et COMB. Aummn’a été identifié entre ces deux

types de réponses. Trés récemment, de nouveawitéis de la signalisation Akt-mTOR,
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susceptibles d’expliquer I'effet interférent denithirance sur le développement de la masse

musculaire, ont été identifiés (Chaillou et c&D]13).
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Figure 3. Expression des protéines AMPK, Akt et p70 S6K1 pour FOR, AER éiBO
Tirée de I'article de De Souza (2013).

Quelques travaux se sont également centrésestatitdes interactions des différentes
voies de signalisation sur la biogénése mitochafel(iCunningham et coll., 2007 ; Wang et
coll., 2011). Les principaux résultats nous moritregn’un entrainement d’endurance,
directement suivi par un entrainement de forcemudérait davantage la biogénése
mitochondriale en augmentant I'expression d’'undactde transcription important, PG@G-1
notamment, en comparaison a AER. Le groupe expatah€OMB induirait également une
activation conséquente de la voie Akt-mTOR, alang gelui d’endurance n’avait aucune
influence sur cette voie de signalisation. L'opsation de la stimulation de la biogénése
mitochondriale, suite a I'effort combiné, peut 8tée a 'activation de mTOR, qui en plus de
stimuler la synthése protéique, augmenterait égaieml’expression des génes
mitochondriaux (Cunningham et coll., 2007). L'applion d’'une séance de force, peu de

temps aprés un entrainement aérobie, optimisdoag s adaptations aérobies. Il semblerait
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pertinent de poursuivre cette analyse en s'intérésaux adaptations moléculaires et a la

performance physique associée suite a une périedegainement.

= |es adaptations physiologiques antagonistes

L’entrainement de chaque qualité physique (force aduwobie) induit des adaptations

spécifiques. Celles-ci sont bien connues et sopietie présentées ci-dessous.

Les adaptations physiologiques liées a I'entraingnde force

L’entrailnement de force peut induire des adaptatiogrveuses allant du cortex moteur au
niveau de la jonction neuromusculaire. L'améliaratde la commande nerveuse se traduirait
par une augmentation du recrutement spatial etdeshpes unités motrices. L'entrailnement
de force semblerait également réduire l'activités deécanismes inhibiteurs (i.e., organes
tendineux de Golgi). L'ensemble de ces adaptatimrseuses interviendrait préalablement
aux changements structuraux du muscle squelettiR@mess, 2008).

L’amélioration de I'activation des unités motricébute au niveau du cortex moteur.
L’activité de ce dernier augmente conjointementdeeniveau de force développé (Dettmers
et coll., 1996). Les adaptations nerveuses lidenhtiainement de force peuvent également se
traduire par une amélioration de la commande descea vers les motoneurones, le long de
la moelle épiniére.

L’'unité motrice correspond a l'unité fonctionnetle systéme neuromusculaire (Sale,
1986). Elle se compose d'un motoneuranet des fibres musculaires qu'il innerve. Le
mécanisme expliquant partiellement le principe dferde recrutement est le principe de
taille. Les unités motrices de type lent, disposinfibres musculaires de faibles diamétres,
sont recrutées en premier. Si l'intensité de I'eio&r augmente, les unités motrices de type I
seront progressivement sollicitées (Henneman et., c@B65). Une amélioration du
recrutement spatial et temporel des unités motrigede la synchronisation de celle-ci, a
lissue d’'un entrainement de musculation, permedptimiser les gains de force et de
puissance musculaire. La structure de la joncteEuramusculaire, correspondant & l'interface
entre le nerf et le muscle squelettique, semblemaitlifiée par un entrainement de force.
L’augmentation de la surface de cette interfaceliamagait par conséquent la transmission du
signal nerveux (Deschenes et coll., 2000).
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Les adaptations du muscle squelettique a I'eréraémt de force consistent en une
augmentation de la taille des fibres musculaireg, iansition de la typologie des types de
fibres ainsi qu'une adaptation du métabolisme é#targe et structurale (architecture, activité
enzymatique, concentration de substrats) (RatarBees).

Plusieurs auteurs se sont intéressés a étudiadgstations physiologiques résultant
de I'entrainement de force (Costill et coll.,, 197@F type d’entrainement a pour principal
objectif d’augmenter la masse musculaire et d’amnéti les performances du muscle; le
contrdle de la masse musculaire repose sur leGlermespectif des synthéses et dégradations
protéiques. A l'entrainement de force, ce sontosirtles modulations des syntheses
protéiques qui ont été étudiées. On a montré que adrainements induisent une
augmentation des syntheses myofibrillaires, vietikation de la voie PI3K-Akt-mTOR, qui a
terme résulte en une croissance du diametre des fibusculaires lentes de type | et rapides
de type Il (MacDougall, 1986). Cette croissance gleseines myofibrillaires, principalement
contractiles a pour conséquence de diminuer laitdenstochondriale (Fleck & Kraemer,
1988). Les réponses hormonales a différentes fordhestrainement ont largement été
étudiées dans la littérature (Gotshalk et coll97)9La testostérone, souvent utilisée comme
marqueur des réponses anaboliques, et le coriswi (Que leurs dérivés), représentatif des
influences cataboliques ont été classiquemensésilcomme marqueurs de I'anabolisme et du
catabolisme musculaire (Leveritt et coll., 1999. hajeure partie des entrainements de force
induirait une augmentation du ratio testostérooertisol, et stimulerait donc I'hypertrophie
musculaire (Kraemer et coll., 1993).

Les fibres musculaires sont caractérisées selaiguirs criteres, dont leurs propriétés
de contraction, et se positionnent sur un continguitva des fibres lentes aux fibres les plus
rapides. Chez 'homme, le continuum est le suivani, llc, llac, lla, llax et lIx, selon le
niveau d'expression des isoformes de chaines desimydi.e., MHCI, lla et lIx) (Staron,
1997). Les proportions des fibres | et || peuvere énodulées par I'entrainement en force. Le
pourcentage de fibre de type lla augmenterait &inagnt du pourcentage de fibre de type lIx
(Adams et coll., 1993; Staron et coll., 1994). ligmpment des fibres musculaires en
isoformes de MHC est affecté par I'entrainementgaefait que les fibres de type lIx se
transforment progressivement en fibres de type lla.

L’entrailnement de force induit une augmentation laedensité en myofibrilles
(MacDougall et coll., 1982), de la densité du mdtilm sarcoplasmique et des tubules

transverses ainsi que de l'activité de la myosifi®ase (Green et coll., 1999). Egalement, il
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pourrait induire une augmentation de I'angle denpéion (Aagaard et coll., 2001) et de la
longueur des faisceaux musculaires (Kearns et 20100).
Le tableau 4 présente I'ensemble des adaptatioysighbgiques spécifiques a I'entrainement

de force.

Les adaptations physiologiques liées a I'entraingngdéendurance

L’entrailnement aérobie induit des adaptations destemes cardiovasculaire, respiratoire,
neuromusculaire et endocrinien (tableau 4).

L’entrailnement d’endurance résulte de plusieursngdments de la fonction
cardiovasculaire, incluant une augmentation du tdélardiague maximal, du volume
d’éjection systolique ainsi que d’'une réductionaé&équence cardiaque de repos et a I'effort
sous-maximal. L'amélioration de la capillarisatioptimiserait quant a elle la diffusion de
I'oxygéne et des substrats énergétiques aux mu@deshle & Earle, 2008).

La composante musculaire d'un entrainement aéiliofpéque un nombre important
de contractions sous-maximales. Le recrutemenéméfiel des fibres de type | durant une
activité d’endurance pourrait alors se traduire pae hypertrophie musculaire de celles-ci,
méme de faible niveau. D’'autres équipes, plus neogms, ont montré que I'entrainement
aérobie ne semblait induire aucun changement wnieediminution de la taille de I'ensemble
des fibres musculaires (Putman et coll., 1995)effet, I'entrainement d’endurance induirait
un environnement catabolique, (i.e. une diminutiarratio testostérone : cortisol), inhibant le
développement de la masse musculaire et de la {oeeeritt et coll., 1999). Egalement,
I'effort aérobie pourrait induire préférentiellemtiaime transformation des fibres de type I
vers des fibres de type | (Green et coll., 198Hdieau et coll., 1985).

La réponse adaptative a I'entrainement d’endurdacelus importante est une
augmentation de la capacité oxydative de la muso@l@ntrainée. Celle-ci se traduit par une
augmentation de la taille et du nombre de mitocherainsi que de la teneur en myoglobine
du muscle (Fox et coll., 1993). La myoglobine as¢ protéine qui transporte I'oxygéne au
sein de la cellule. Les mitochondries sont les metias responsables de la production d’ATP
via I'oxydation du glycogéne. La capacité du musclextraire et utiliser I'oxygene est alors
dépendante de la densité mitochondriale et deraerdration en myoglobine. Cette capacité
est également liée a I'équipement des mitochonémesnzymes oxydatives, a la fonction des
mitochondries (Zoll et coll., 2003) et a 'augmeita des stocks de glycogéne (Gollnick,
1982) et de triglycerides (Morgan et coll., 1971'ensemble de ces adaptations permet au

muscle de maintenir une charge de travail et deteésa la fatigue.
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L’entrailnement de force peut présenter des adapgatphysiologiques spécifiques
pouvant perturber le bon fonctionnement du systéxyeatif, et inversement. Un programme
d’entrainement de musculation induit une transitiws fibores musculaires vers des fibres
rapides de type Il, caractérisées par une fatigédbihportante et un rendement énergétique
inférieur (Woledge, 1998), réduisant ainsi la parfance d’endurance. Celle-ci pourrait
également étre altérée par les gains de masse Iausalans le sens ou la pompe cardiaque
ne serait plus assez puissante pour irriguer tesisrluscles. Le phénoméne d’hypertrophie
musculaire pourrait également perturber la diffoside I'oxygéne en limitant la zone
d’échange entre le sang et les fibres musculai@s ggalement en augmentant la distance

que doit parcourir 'oxygéne pour aller du sang amisochondries (Nelson et coll., 1990).
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Tableau 4. Adaptations physiologiques induites pas entrainements de force et aérobie.
Adapté de Baechle & Earle, 2008.

Adaptations liées a I'entrainement ...

Variable de force d'endurance
Performance

Fmax

/]\

Endurance musculaire I > pour P élevées N pour P faibles

| |
| |
| |
| |
PMA : = : T
Explosivité : P~ : Jou=
Détente verticale | ™ | =
P anaérobie : ™ : =
Vitesse maximale : 0 : =
Fibres musculaires : :
Taille | ™ | N ou=
Densité capillaire : J ou= : ™
Densité mitochondriale | NE | 0
Volume myofibrillaire : ™ : =
Densité cytoplasmique : P : =
Activité enzymatique : :
Creatine phosphokinasel | 1P
Myokinase | ™ : 1P
Phosphofructokinase : : Variable
Lactate dehydrogenasel = | Variable
Sodium-potassium ATPa%e ™ : Mous=
Stock des substrats : :
ATP : N : N
Creatine phosphate | P 1 P
Glycogene : 9P : ™
Triglycérides : = 4p : T
Tissue | 1
Force des ligaments : MNou= : ™
Force des tendons : MNou= : ™
Teneur en collagéne | MNou= | Variable
Densité osseuse : MTou= : MTou=
Composition corporelle : :
Masse grasse : N2 : N2
Masse maigre I ™ I =

Fmax: force maximale, PMA: Puissance maximale aéroB: puissance, ATP: adénosine
triphosphate.
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Les adaptations physiologiques liées aux entraimesnmEmbinés

L’hypothése des adaptations physiologiques corttaidés a été supportée par Craig et coll.
(1991) suggérant que le muscle squelettique nepmeus’adapter simultanément aux stimuli
physiologiques cellulaires induits par FOR et AE®ependant, peu d'études se sont
intéressées a mesurer ces réponses métaboliquesghologiques a l'issue de COMB
(Bishop et coll., 1999; Nelson et coll., 1990).

L’entrailnement combiné perturberait I'hypertrophiasculaire normalement associée
a FOR. Parmi les études qui se sont intéresséesépoxses hormonales induites pes
entrainements combiné®Bell et coll., 2000 ; Craig et coll., 1991), l'end’entre elles
(Kraemer et coll.,, 1995) montrait une augmentatsignificative de la concentration de
cortisol suite a COMB, par rapport a FOR, a lisstiene période de 12 semaines
d’entrainement. La concentration de testostérosiame constante pour les deux groupes (i.e.
FOR et COMB), les auteurs observent une diminudiomatio testostérone : cortisol en faveur
du catabolisme pour COMB. La taille des fibreda, ét lilc augmentait a la fin de FCQiors
que seule une hypertrophie des fibres lla étaietée suite a COMB (Kraemer et coll.,
1995). Ces divergences se traduisaient alors, damernier groupe, par des gains de force
des membres inférieurs réduits par rapport a KRRemer et coll., 1995). Deux autres
études ont mis en évidence une altération de litgqehie des fibres musculaire de type |
suite a COMB(Bell et coll., 2000; Putman et coll., 2004).

Aucune différence de modification de typologie dédwes musculaires n'a été
observée entre FOR et COMB, a lissue de 12 semaientrainements proposées par
Kraemer et coll., (1995) (cf. ci-dessus). L'augnagioin du pourcentage de fibre de type lla et
IIb était alors identique entre les deux groupeiatérférence agissant sur le développement
de la force semblerait s’expliquer principalemesnt faltération de I'hypertrophie musculaire
suite & COMB.

L’entrailnement combiné pourrait altérer le reameat des unités motrices associé a des
contractions maximales volontaires (Chromiak andvsiney, 1990). Comme nous I'avons
évoqué précédemment dans la partie 1.2, linteiwentes facteurs nerveux comme
mécanismes explicatifs du phénoméne d’interférexsteenforcée par les travaux d’Hakkinen
et coll. (2003). Ces auteurs montraient, a I'ilssee€COMB, une réduction de I'activite EMG
durant les 500 premiéres ms d’'une contraction mabd@molontaire associée a une diminution
du temps de montée en force. L'interférence agissanle paramétre d’explosivité pourrait
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donc s’expliquer par une altération de I'activatimrveuse des muscles concernés (Hakkinen
et coll., 2003). Celle-ci constitue une hypothaggpementaire pour expliquer la perturbation

des différents parametres de production de forite &UCOMB.

Les meécanismes susceptibles d’expliquer le phénemé’interférence sur |

1%

développement de la force sont multiples. lls senadént néanmoins s’articuler autour [de
deux grands axes :

- La fatigue
La fatigue aigue semblerait diminuer la quantité tdevail réalisée lors de la séarfce
subséquente. Cela pourrait se traduire, a terme, uyne altération des adaptations
physiologiques. L'accumulation des séances pouggdatement induire un état de surmenpge

chez le sportif et par conséquent perturber leldgpement des qualités physiques.

- Les réponses physiologiques et biologiques antatgmi

Celles-ci peuvent intervenir aux niveaux molécelsiet cellulaires. Les voies de signalisarlon
activées par les deux formes d’entrainement ne gastindépendantes I'une de l'aufe.

L’activation de 'AMPK freinerait les synthéses pFmues en inhibant I'activité de mTOR.

Les interactions moléculaires et cellulaires négati interviendraient sur les systenjes
neuromusculaire, hormonal, métaboligue ou encorgimzsculaire. Les contradictiofs
physiologiques intervenant au niveau cellulaire vesti étre intimement liées agx

antagonismes moléculaires.
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3. Programmation des entrainements combinés

La survenue possible de la fatigue et d’adaptatjmgsiologiques antagonistes semblerait
responsable du phénoméne d’interférence sur lelajiyement de la force. Certains auteurs
ont réfléchi a la mise en place de différentes Eognations d’entrainement combiné afin de
lutter contre ces mécanisméShtara et coll., 2008 ; Collins & Snow, 1993 ; Galle &
Blessing, 2000 ; Sale et coll., 1990 ; Sporer & \@&n 2003) Plusieurs variables telles que le
volume d’entrainement, I'ordre des séances, le sedgrécupération entre les séances et le

type d’entrainement ont été analysées.

3.1 Effets du volume d’entrainement

Le volume d’entrainement est dépendant de la ddetda procédure expérimentale, du
nombre et de la durée des séances. Il semblerdie autres, influencer le phénoméne
d’interférence. En effet, nous avons expliqué pidéogment qu’'un volume d’entrainement
trop conséquent pouvait induire un état de surmerdgez les sportifs et par conséquent
diminuer leurs performances physiques (Leverittodit, 1999).

Le volume dentrainement de force semble détantinpour les adaptations
neuromusculaires dans le cadre des entrainementbirg®s. La réalisation de série de
musculation longue (« compléte »), jusqu’a épuisegmsur le haut et sur le bas du corps,
chez des joueurs de pelote basque, induirait dies gie force et de puissance musculaire
inférieurs, en comparaison a un groupe d’entrainénnéalisant des séries plus courtes
(« incomplétes ») (Izquierdo et coll., 2006). Unegédure expérimentale similaire, toujours
dans le cadre des entrainements combinés, a éwds@® a une population de sportifs
entrainés en aviron. Celle-ci montrait égalemertmgentrainement de force avec un volume
d’entrailnement modéré, était davantage favorabteaaloppement des différents parametres
musculaires et de la performance spécifique emayizquierdo et coll., 2006).

Le nombre d’entrainements d’endurance par senaanse que leurs durées (Wilson et
coll., 2012) sembleraient étre négativement cosréléx gains de puissance musculaire ¢
0.75) chez des sujets modérément entrainés. Sedocohclusions de cette méta-analyse, il
serait alors préférable de proposer des prograransativec des durées de séance courtes (<
30 min) et une fréquence réduite des séances dimatent d’endurance réduites (<

3/semaine) (Wilson et coll., 2012). Le ratio nombeeséances d’entrainement d’endurance :
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nombre de séances d’entrainement de force paaérégnt déterminant pour les adaptations
neuromusculaires (Jones et coll., 2013). D’apréte o&tude, un ratio d'1/3 induirait des
meilleurs gains de force et de circonférence deuiase, a Iissue d’'un programme de 6
semaines, en comparaison a un ratio de 1. Les ganslurance musculaire, mesurée lors
d'un temps limite sur ergomeétre isocinétique, étaus importants pour les deux groupes
d’entrainement combiné par rapport au groupe fokes. adaptations oxydatives seraient
alors similaires que I'on réalise 1 ou 3 séancesdlirance en complément de 3 séances de
force par semaine (Jones et coll., 2013). L'en&w@i@nt aérobie proposé au cours de cette
étude consistait en un travail d’endurance lodakerait alors intéressant de vérifier les effets
d’entrainement d’endurance globale, type coursevéda, sur les adaptations métaboliques
(VO2may & la suite d’entrainement présentant des ratfté&sehts.

Enfin, la durée de la procédure expérimentale eprgépondérante dans I'explication
du phénomene d’interférence sur le développemert derce. Celle-ci interviendrait, dans
certains cas, a partir de 18" semaine d’entrainement (Hickson et coll., 198@Quierdo et
coll.,, 2005). La majorité des études mettant emiaea phénomene présentait des durées
d’entrainement supérieures a 10 semaines (Bedlliet 2000; Craig et coll., 1991; Hickson et
coll., 1980; Hunter et coll., 1987; Izquierdo ell¢c®005; Kraemer et coll., 1995; Lee et coll.,
1990). Des altérations de différents paramétres de lacii#pde production de force ont
également été obtenues suite & des périodes dremtrant réduites (8 semaines). En
revanche, ces procédures expérimentales étaieattéasées par un nombre important de
séances d’entrailnement par semaine (5 a 8 ségqimetlpy & Djamil, 1985 ; Hennessy et
Watson).

3.2 Effets de I'ordre des séances

L’analyse des effets de I'ordre des séances de ferc’endurance a fait I'objet de plusieurs
travaux (Coffey et coll., 2009; Gravelle & Blessjr2))00) (tableau 5). Certains d’entre eux se
sont intéressés aux réponses moléculaires indpidesles deux formes d’entrainements
appliguées consécutivement, mais avec des ordrexbles (FOR/AER vs. AER/FOR). Les
entrainements proposaient un travail de force mabeirdu bas du corps (8% 5 rep a 80% du
1RM) et d'endurance continue de 30 min sur ergecy@0% VQ). Des biopsies
musculaires et des préléevements sanguins étai@igé® avant, pendant et aprés chaque type
d’entrainement (Coffey et coll., 2009). Les donngsieillies montraient des différences de

réponses selon l'ordre des entrailnements. L'effmhdurance, réalisé avant la force, aurait
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tendance a diminuer la réponse anabolique (Coffeple, 2009). A l'inverse, lorsque I'effort
aérobie est réalisé en second, le processus infidoma et la dégradation protéique
sembleraient exacerbés. Cette analyse aigue dessep moléculaires ne laisse donc pas
apparaitre clairement d’ordre préférentiel (FOR/AER AER/FOR) en vue de I'optimisation
de la synthese protéique et du développement detse musculaire. La persistance d'une
fatigue aigue apres la premiére séance, induisataimmment la réduction de la quantité de
travail au cours de la séance de musculation, Uerscelle-ci est réalisée en seconde,
justifierait d’appliquer l'ordre force/endurancefina d’éviter toute interférence sur le
développement de la force.

Les travaux, portant sur les adaptations chroniqu&ntrainement des configurations
FOR/AER et AER/FOR, apportent des conclusions phabiglies (Bell et coll., 1988; Chtara
et coll., 2008; Collins & Snow, 1993; Gravelle &8king, 2000). Seule une étude a démontré
des gains de force des membres inférieurs plusrianmts suite a une période d’entrainement
placant FOR avant AERBell et coll., 1988). Trois autres travaux coném, quant a eux,
que I'ordre des séances ne perturbait pas les sépate développement de force a I'issue des
périodes d’entrainement combiné. Les résultatsedectudes sont néanmoins discutables en
raison du contenu des procédures expérimentalaseld’entre elles (Chtara et coll., 2008)
propose un entrainement de « force » sous formrcldt training 30/30 s ou 40/20 s avec
une sollicitation aérobie importante. Il n'est dopas pertinent, dans ce cas, de parler
d’entrainement combiné FOR/AER. Enfin, les paradies aux deux autres études (Collins &
Snow, 1993, Gravelle & Blessing, 2000) étaient petrainées, ce qui pourrait expliquer
'absence d'interférence sur le développement deefdBaker, 2001; Ronnestad et coll.,
2011). En effet, les sportifs débutants sembletapns sensibles & la moindre charge

d’entrainement de musculation, qu’elle soit assoié non a un entrainement d’endurance.

La survenue plus probable d’'un état de fatigueiajue la nature des réponses
moléculaires aigues nous inciteraient a entrainefotce avant I'endurance. Les résultats
concernant le développement des qualités de fouite & différentes programmations
modulant I'ordre des séances (FOR/AER ou AER/FOR¥ant pas univoques. Le temps de
récupération entre les séances pourrait alors itegstune autre variable permettant de

diminuer l'interférence (Sale et coll., 1990).
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3.3 Effets du temps de récupération

Nous avons constaté que le risque de fatigue aga# une incidence sur la production de
force lorsque la séance d’endurance était réaksépremier. Les événements centraux et
périphériques impliqués dans la production de femmblaient encore altérés 6 h aprés la fin
de I'exercice d’endurance (Bentley et coll., 200@.volume de travail du bas du corps était
également diminué aprés 8 h de récupération (Smaréfenger, 2003). Cette réduction du
volume de travail, pourrait se traduire, a la fiurgt période d’entrainement, par une
altération des gains de force. A notre connaissanpe seule étude s'est intéressée a
comparer les effets de différents temps de réctiparaur les adaptations chroniques des
entrainements combinés (Sale et coll., 1990) @ab®. Il a été montré qu’'un délai de 24h
entre les séances de force et d'endurance indutkaitmeilleures réponses sur le
développement musculaire, qu’'un programme d’ergragmt sans temps de récupération
(Oh). Les effets aigus d’exercices spécifiques dgRFou COMB sur la signalisation
intracellulaire dans le muscle squelettique (FedearGonzalo et coll., 2013), ainsi que les
effets de 5 semaines d’entrainement (Lundberglef 2612) ont eux aussi été étudiés. Leurs
résultats ont permis de suggérer qu'un délai deiine les deux exercices de la séance
COMB permettrait d'observer une évolution de lenaigsation intracellulaire impliquée dans
le contréle de la masse musculaire, plus favorapl@prés un exercice de FOR seul
(Lundberg et coll., 2012). La mise en ceuvre d'ungpamme d’entrainement confirmait ce
qui était suggéré par les exercices aigus, etgeligait par une augmentation légerement plus
marquée de la masse musculaire aprés COMB comaraint & FOR (Fernandez-Gonzalo
et coll., 2013). Un tel protocole expérimental améapendant a poser quelques questions sur
la signification des résultats obtenus. La duréd'afgrainement était en effet assez courte
pour une expérimentation menée chez 'homme (5 s@sia De plus, les deux types
d’entrainement étaient appliqués sur chaque pgatitide maniére unilatérale; une jambe
réalisait les exercices de FOR, l'autre les exescite COMB). L'effet controlatéral, par des
influences systémiques (hormonales ou autres), rpibualors induire des adaptations
similaires pour les deux membres (Leveritt et ¢all999). Par ailleurs, cette étude ne
proposait qu’'un seul groupe combiné et ne perntedi@ic pas de comparer les effets de
différents temps de récupération.

L'effet du temps de récupération sur les adaptatiomorphologiques et
neuromusculaires mérite encore d'étre exploré.'dkigte pas de consensus sur les effets

potentiellement négatifs de I'enchainement d’exagide force et d'endurance (COMB) sur
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le développement de la masse musculaire. De pesmblerait que celui-ci soit influencé par
les différentes procédures expérimentales propo¢Bestley et coll., 2000; Sporer et
Wenger, 2003). Plusieurs auteurs se sont alorgesgés a mesurer l'effet du type
d’entrainement, de force et d’endurance, sur lénpméne d’interférence (Docherty &
Sporer, 2000; Silva et coll., 2012; Souza et caDQ7; Sporer & Wenger, 2003).
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Tableau 5. Influence de la programmation des entreients sur le phénomeéne interférentiel

Bell et coll. (1988)

Chtara et coll.,
(2005)

Chtara et coll.,
(2008)

Collins & Snow
(1993)

Davis et coll.,
(2008,a et b)

Gravelle & Blessing
(2000)

I1zquierdo et coll.,
(2009)

Jones et coll., (2013)

Rhea et coll., (2008)

Sale et coll., (1990)

Silva et coll., (2012)

Durée

Groupes expérimentaux
FOR

AER

COMB AER-FOR
COMB FOR-AER
Durée

Groupes expérimentaux
FOR

AER

COMB AER-FOR
COMB FOR-AER
Durée

Groupes expérimentaux
FOR

AER

COMB AER-FOR
COMB FOR-AER
Durée

Groupes expérimentaux
FOR

AER

COMB AER-FOR
COMB FOR-AER
Durée

Groupes expérimentaux
FOR

AER

COMB série

COMB intégré

Durée

Groupes expérimentaux
FOR

AER

COMB AER-FOR
COMB FOR-AER
Durée

Groupes expérimentaux
FOR

AER

COMB 1

COMB 2

COMB 3

Durée

Groupes expérimentaux
FOR

AER

COMB 1

COMB 2

Durée

Groupes expérimentaux
FOR

AER

COMB 1

COMB 2

Durée

Groupes expérimentaux
FOR

AER

COMB 1

COMB 2

Durée

Groupes expérimentaux
FOR

AER

COMB 1

COMB 2

COMB 3

5 semaines

COMB AER/FOR et COMB FOR/AER

4 séances/sem
5 séances/sem

9 séances/sem, mémes jours, ordre des séances alterné

12 sem

FOR, AER, COMB AER/FOR et COMB FOR/AER

2 séances/sem, circuit training mixte
2 séances/sem, INT court en CAP

4 séances/sem, mémes jours, R: 15 min

12 sem

FOR, AER, COMB AER/FOR et COMB FOR/AER

2 séances/sem, circuit training mixte
2 séances/sem, INT court en CAP

4 séances/sem, mémes journées, R: 15 min

7 sem

COMB AER/FOR et COMB FOR/AER

NR, Fmax et hyp
NR, CONT en CAP

NR

11 sem

COMB série et COMB intégré
3 séances/sem, hyp mixte

3 séances/sem, CONT

6 séances/sem, toujours FOR/AER
3 séances/sem, alternance de FOR et AER

7 sem

FOR, COMB AER/FOR et COMB FOR/AER
3 séances/sem, hyp bas
3 séances/sem, CONT, rameur

6 séances/sem, mémes journées, R: Oh

8sem
COMB 1,2et3

2 séances/sem, Fmax et hyp haut

2 séances/sem, CONT, rameur

4 séances/sem, 4 ex de FOR jusqu'a échec
4 séances/sem, 4 ex de FOR sans échec

4 séances/sem, 2 ex de FOR sans échec

6 sem
FOR, COMB 1 et2

3 séances/sem, isocinétisme, Fmax bas

lou3

FOR/AER (R:0h), 3 de séance de force et 1 d'endurance
FOR/AER (R:0h), 3 de séance de force et d'endurance

18 semaines
COMB 1 et 2

bas

2 a 3 séances/sem, Fmax, Fexplo et hyp mixte
3 a4 séances/sem, RS vs. CONT vélo ou CAP

5 a7 séances/sem, FOR avec RS

5 &7 séances/sem, FOR avec CONT en vélo ou CAP
2x 10 sem, R: 3 sem entre les deux blocs

COMB AER/FOR et COMB FOR/AER

2 séances/sem, end musculaire, bas

2 séances/sem, INT long, vélo

4 séances/sem, ordre alterné, R: Oh entre les séances
4 séances/sem, ordre alterné, R: 24h entre les séances

11 sem
FORetCOMB 1,2et3

2 séances/sem, Fmax, hyp et end musculaire mixte

2 séances/sem, cf ci-dessous

4 séances/sem, AER/FOR (R:0h), CONT CAP

4 séances/sem, AER/FOR (R:0h), INT CAP

4 séances/sem, AER/FOR (R:0h), CONT vélo

Gains de performance et adaptati

MM bas : FOR/AER > AER/FOR
VOjmax : FOR/AER = AER/FOR

VOjmax VMA et perf au 4km :
VMA : AER/FOR > FOR/AER

1RM et endurance musculaire bas :
COMB intégré > COMB série

cardif ires et

1RM, puissance et end musculaire bas :
FOR > FOR/AER et AER/FOR

1RM bas et haut : FOR/AER = AER/FOR
VOymay : FOR/AER = AERIFOR

COMB intégré > COMB série

1RM bas : FOR/AER = AER/FOR
VOymay : FOR/AER > AERIFOR

1RM et puissance haut :
COMB 2>COMB 1et3

CMV : FOR et COMB 1 > COMB 2
@ cuisse : FOR > COMB 1 et 2

Puissance bas : COMB 1

1RM bas : COMB 24h > COMB 0Oh
Endurance musculaire : COMB 0Oh = COMB 24h
@ cuisse et fibre VL : COMB 0h = COMB 24h
VOjmax : COMB 0Oh = COMB 24h
Activité CS : COMB 0h > COMB 24h

FOR=COMB1,2et3

1RM bas et haut, CMV (iso et anisométrie) :

AER: aérobie, FOR: force, COMB: combiné, sem: semafFmax: force maximale, hyp: hypertrophie, CMV:
contraction maximale volontaire, MM: moment mustelaVL: vastus lateralis, m: masse, VMA: vitesse
maximale aérobie, CONT: continu, CAP: course a plef: citrate synthase, R consommation maximale

ces études était peu entrainée.

d’'oxygeéne,

NR: non renseigné.

La population coméer par
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3.4 Effets du type d’entrainement

= | es types d’entrainements de force et d’endurance

L’effet du type d’entrainement semble déterminarisdle phénoméne d’interférence comme
le montre le modeéle proposé par Docherty & Spa2€0Q) (figure 4). Selon eux, le risque
d’interférences physiologiques serait plus impdrtarsque les entrainements combineraient
un travail musculaire a visée « hypertrophique A@RM) a un travail intermittent de haute
intensité (95 a 100% de la VMA). En effet, tousxiptesenteraient des adaptations localisées
au niveau périphérique supposées contradictoiresn@léle signifie en d’autres termes que
tout entrailnement combiné proposant un entrainerdentforce maximale (adaptations
nerveuses) ou aérobie continu a intensité modédspfations cardiovasculaires) n’induirait

aucune interférence sur le développement de laforc

Intensité

Force
Hypertrophie(>10RM) Fmax (< 5RM)

Périphérique Centrales (nerveuses)

' Zone d’interférence

Continu (< seuil lactique) Intermittent (95 — 100% VMA)

Centrales (CV) Périphériques
Intensité
Endurance

Figure 4. Représentation de la zone d’interférence (adapté du continuerddcherty & Sporer,
2000).
CV: cardiovasculaire, Fmax: force maximale, VMA: vitesse maximale aérobieéRBtition
maximale.

Le modéle proposé ci-dessus a été validé par pissiétudes traitant des effets des
entrainements combinés (Gravelle & Blessing, 2008Carthy et coll., 1995; Nelson et coll.,
1990). En effet, aucune altération des gains deefon'a été observée lorsque les
entrainements de musculation a dominante forcemad&i (McCarthy et coll., 1995; Nelson
et coll.,, 1990) et hypertrophie (Gravelle & Bleggin2000) étaient associés a des
entrainements aérobies continus a intensité modépgeoximativement 70% de la YQy).

Les adaptations cardiovasculaires et les réponsssuiaires spécifiques de ce dernier ne
semblent pas interférer avec les adaptations péniqpres et centrales des entrainements de
musculation. Les altérations des gains de forcaurdes par Kraemer et coll., (1995) a lissue

de COMB sont quant a elles justifiées, a la vuealenodele, car la procédure expérimentale

42



Cadre Théorique

était constituée d’entrailnement a visée hypertogueh et, entre autres, d’entrainement
intermittent a haute intensité. Les résultats digecderniere étude peuvent toutefois étre
discutés car I'entrainement aérobie était égalemenstitué d’'un entrainement continu a
intensité modéré.

L’efficacité de ce modeéle est toutefois a nuarmar quelques études (Bell et coll.,
1997; Hickson et coll., 1980; Silva et coll., 201Pne étude récente (Silva et coll., 2012) a
comparé les effets de deux types de séances agfobiinu vs. intermittent), associées a un
entrainement hypertrophique (>10 RM), sur les galasforce maximale. Les résultats
indiquaient des adaptations musculaires similagetse les deux groupes d’entrainements
combinés. Selon le modele évoqué, la combinaisortraail intermittent avec le travail
hypertrophique aurait pourtant du témoigner d’uniespgrande interférence sur le
développement de la force. Les travaux de Bell a@t,c(1997) n’identifiaient aucune
interférence sur le développement de force aloes lguntrailnement combinait en partie un
travail hypertrophique a un travail intermittent Haute intensité. A l'inverse, les travaux
d’Hickson (1980), malgré l'utilisation d’un entr&ment de force maximale (> 80% 1RM)
mettaient en exergue des altérations de gain de f@r'issue de la période d’entrainement
combiné. Ce dernier résultat traduirait alors €mention de mécanismes autres que

musculaires dans I'explication du phénoméne interigel.

Les procédures expérimentales présentées précédarmmsont intéressées aux effets
des entrainements aérobies continus et internsttengs. Ces derniers proposent des durées
d’effort supérieures & 60 s. Les mémes entrainenenine durée inférieure & 60 s, sont
quant a eux appelés «intermittents courts ». Egahe il existe d'autres types
d’entrainements intermittents a haute intensitéjssta forme de répétitions de sprints,
présentant des différences de sollicitations phygiques (métaboliques et neuromusculaires)
(Buchheit et Laursen, 2013). Les effets de cesielerisur les adaptations neuromusculaires,

dans le cadre d’un entrainement combiné, resteammeins a évaluer.

= | a spécificité des entrainements de répétitionpilmts

Nous pouvons distinguer deux formes d’entrainemeatsépétition de sprints : la répétition
de sprints courts (RST; durée de 3 a 7 s avec @mspérations inférieures a 60 s) et la
répétition de sprints longs (SIT; 30 s d’effort rimaal avec des récupérations entre 2 et 4

min). La compatibilité de I'exercice RST avec lesasces de force a récemment été
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testée en mesurant les réponses moléculaires #talieement (Coffey et coll., 2009b).
L’effort consistait a réaliser 10 efforts maximade 6 s sur ergocycle avec un départ toutes
les minutes. Le principal résultat de I'étude nmiet#a évidence une plus grande interférence
sur les marqueurs des adaptations induites pardimement de force, en comparaison a celle
observée suite a un effort d’endurance continuténsité modérée (30 min a 70% %)
(Coffey et coll.,, 2009a). En effet, les auteurs stataient une altération plus marquée du
contréle de la synthése protéique et une conceniraélevée des marqueurs de
linflammation et de la protéolyse musculaire. Ladyse des réponses aigues nous montre
donc une incompatibilité entre les exercices RSTlest exercices de force sur le
développement de la masse musculaire.

L’analyse de ces réponses a ces deux formes diemtnant laisse apparaitre un tout
autre résultat. L'entrainement RST semblerait pdfficace qu’un entrainement aérobie
continu (20 & 60 min) pour le développement deusgance musculaire du bas du corps
mesuré au cours d'un test de détente verticale gRéte coll., 2008). La procédure
expérimentale ne proposait pas de groupe d’entrainede force seul. On ne peut donc pas
discuter d'un éventuel effet d’interférence. Aucumesure des capacités oxydatives des
sportifs n'avait été effectuée dans cette étudenollis est donc impossible de mesurer
I'efficacité des deux types d’entrainement d’endosa

Balabinis et coll., (2003) ont testé les effetsnddorme de répétition de sprints sur le
développement de la force mais il semblerait gesttainement proposé soit un mixte entre
plusieurs types d’efforts (RST, SIT, ...). En effe§ séances consistaient en une répétition de
sprints de 30 a 400 m avec des périodes de rédigrécaurtes (30s & 1min45s) (Balabinis et
coll., 2003). La combinaison d’'un entrainement alted avec ce type d’effort intermittent ne
montrait aucune interférence sur les gains de fetae puissance musculaire et augmentait
significativement la V@naxchez des jeunes joueurs de basketball.

L’entrailnement de répétition de sprints, malgré dgmonses moléculaires parfois
contradictoires avec celles induites par I'entraieet de force (Coffey et coll., 2009), parait
plus compatible que I'entrainement d’endurance enticu, pour le développement des
qualitts neuromusculaires. Cependant, les procédexpérimentales proposées jusqu'a
présent n'ont pas permis de comparer les effets dhtrainement combinant un travail de
force et RST avec ceux induits par un entrainemeriorce seul.

Les entrainements de répétition de sprints longs) (Sont régulierement utilisés a
I'entrainement afin de développer le potentiel @tifddes sportifs (figure 5). Des adaptations

métaboliques similaires a celles induites par W@réde d’entrainement aérobie continue (40-
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60 min a 65% V@) (Burgomaster et coll., 2008) ont été obtenue$sauke d’'une méme
période de SIT (6% 30 s, R: 4,5 min) et ce, malgnévolume de travail considérablement
réduit au cours de ce dernier. Les effets de ce tgp séances sur les adaptations

neuromusculaires, dans le cadre d’un entrainenoenbiné, sont toutefois méconnus.

Study
Astorino et al. 2012 I - I
Bailey et al. 2009 | * |
Bamett et al. 2004 | + {
Bayati of al. 2011 Ly + i
Burgomaster et al. 2006 I ; + I
Burgomaster et al. 2008 { * {
Hazell et al. 2010 —e—
Macdougall et al. 1998 | + {
Macpherson et al. 2011 [ + {
McKenna et al. 1997 } 1 * |
Metcalle et al, 2011 |
Trilk et al. 2011 } - |
Whyte et al. 2010 } + {
Mean effect —a—

-15 -1.0 -05 0.0 05 1.0 15 2.0 25
Effect size

Figure 5. Représentation des gains de ¥ suite a différentes périodes d’entrainement de
répétition de sprints longsTiré de Sloth et coll., (2013).

Plusieurs variables de la programmation de I'émén@ent peuvent étre modulées dfin
de réduire l'effet interférentiel de I'entrainemeatiendurance sur le développement dg la
force.
- Un volume de travail élevé, tant au niveau de fa&nement d'endurance que He
I'entrainement de force, semblerait perturber tegpéations neuromusculaires.

- L’ordre des séances aurait également son importaaceonfiguratioPAER/FORaltérerait
davantage les réponses musculaires que l'inverse.

- Un temps de récupération important (24h) entreléas< types de séances aurait tendante a
diminuer [linterférence. Néanmoins, l'effet d'un ldié plus court (type entrainemeht

biquotidien) reste inexploré. Des travaux complémmieas sembleraient pertinents afi

n
d’analyser les effets de durées intermédiaires.

- Linfluence du type d’entrainement de force et derance reste discutée. Les spqrts
collectifs sont confrontés a I'émergence de meéthodérobies basées sur la répétiIon
d’efforts intenses type sprints. Leurs effets, démscadre des entrainements combirjés,

mériteraient alors d’'étre analysés.
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4. Problématigues et objectifs

La préparation physique du joueur de rugby impesedllicitation de qualités physiques
contradictoires, a savoir des qualités de foroegsi/puissance et d’endurance. La
combinaison des entrainements de musculation etddfence, au sein d'une méme
programmation, induirait une interférence sur leed@ppement de différents parametres liés
a la force tels que la force maximale mais plugi@dierement la production de force a
vitesse élevée, I'explosivité et la puissance. eCetterférence semblerait dépendante de la
configuration des entrainements, c’est-a-dire durae de travail, de I'ordre des séances, du
temps de récupération entre les efforts ou encesdygpes d’entrainements.

L'objectif général de ce travail de recherche seadors d’'étudier les effets de différentes
configurations d’entrainement permettant de limitetintervention du phénomene

d’interférence sur le développement de la force.

L’ordre des séances de musculation et d’enduraoogait influencer les adaptations
neuromusculaires a l'issue d'une période d’entrabrg combiné. Selon Bell et coll., (1988),
les gains de force des membres inférieurs sergieist importants avec une configuration
d’entrainement placant FOR avant AER. Cependaihalyse aigue des réponses
moléculaires suite aux configurations d’entralnemE@®R/AER et AER/FOR ne laisse
apparaitre aucun ordre préférentiel en vue deifitpation du développement de la masse
musculaire (Coffey et coll., 2009). Les réponseséadaires contradictoires ne sembleraient
donc pas étre un mécanisme explicatif des moinga@s de force obtenus pour AER/FOR
(Bell et coll., 1988). Une explication a ce résufiaurrait concerner le mécanisme de fatigue
aigue induisant une réduction de la charge deitrbora de la séance de force, lorsque celle-
ci est précédée par un effort d’endurance (AER/FE@R)sieurs auteurs ont étudié I'effet de
la fatigue aigue induite par un entrainement aérabir la capacité de production de force
(Sporer et Wenger, 2003; Bentley et coll., 2008). entionnaient alors une altération de la
performance neuromusculaire, pouvant aller jus§uéa 8 h respectivement, aprés des efforts
d’endurance continus et intermittents longs. llpEstinent de mesurer la période optimale de
récupération des qualités neuromusculaires caenibterait que la fatigue ne soit pas un
stimulus nécessaire au développement de la foraéa(ie et coll., 2002; Pincivero et coll.,
1997).
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Les effets aigus des entrainements aérobies de haahsité communément utilisés
en sport collectif, type intermittent court ou réfién de sprints, sur la production de force
n'ont & ma connaissance, pas été étudiés. Il nremble pertinent de se questionner quant &
impact d’'une séance aérobie sur la performanceramusculaire subséquente car les
préparateurs physiques, pour des raisons de chobogie, ont tendance a placer les séances
qualitatives de force, puissance ou vitesse dapsds-midi. La performance neuromusculaire
serait en effet supérieure a celle mesurée en é@mafWest et coll., 2013). Il est donc habituel,
en sport collectif, dans le cadre d'une programomatbiquotidienne, d'adopter une
configuration d’entrainement placant I'endurancardva force.

Une premiere étude a donc été mise en place afinvéeifier I'impact de ces
entrainements de haute intensité: 1. Répétitions steints longs (RS) et 2. Intermittent
court (INT), avec différents temps de récupérati¢dh, 6h et 24h), sur la performance de
force subséquente. Au méme titre que pour les €dineanents continus et intermittents
longs, nous faisons I'hypothése que le retour aualeurs initiales des performances de
force sera effectif au bout de 24h et ce, malgrésdeontraintes mécaniques plus
importantes induites par I'entrainement de sprirdrlg, et donc l'intervention plus grande

d’'une fatigue périphérique.

Actuellement, I'entrailnement de haut niveau impida programmation de plusieurs
séances d’entrainement au sein d’'une méme jouraémodulation du temps de récupération
entre les séances semblerait influencer les adapsabheuromusculaires des entrainements
combinés (Sale et coll., 1990). Un délai de 24hectds séances de force et d’endurance
permettrait d’'obtenir de meilleures réponses surdéeloppement musculaire, qu’un
programme d’entrainement sans temps de récupér@ign Il semblerait alors pertinent de
mesurer |'effet d’'une programmation biquotidienfréquemment utilisée dans le sport de
haut-niveau, sur le développement de la force epgwant donc une durée de 6h de
récupération entre les séances.

L'objectif de notre deuxiéme étude était donc d'astiguer I'influence de plusieurs
délais entre les exercices de force et d’enduransey les réponses physiques et
physiologiques, a l'issue de 7 semaines d’entralesin Pour cela, nous avons testé trois
programmes d’entrailnement, avec des durées de Ghe624h de récupération entre les
séances. Nous avons formulé I'hypothése qu’une duige récupération minimale de 6h
serait suffisante pour obtenir des gains de foragpérieurs a ceux mesurés a l'issue de la

configuration sans temps de récupération (0Oh).
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L'une des méthodes d’entrainement régulieremehséae en sport collectif concerne
I'entrainement intermittent de haute intensitéeSieffets de l'intermittent long, dans le cadre
des entrainements combinés, ont largement étéétutius remarquons gu'aucune étude n’a
mesuré l'influence des entrainements intermitt@atsrts et répétition de sprints longs sur
I'éventuelle interférence portant sur les gains fdece. Ces entrainements d’endurance
présentent des adaptations physiologiques diffésefmétaboliques et neuromusculaires) par
rapport a celles induites par le travail continingtrmittent long (Buchheit & Laursen, 2013)
et pourraient donc influencer les réponses neuroufaises a lissue des périodes
d’entrainement combiné.

L'objectif de notre troisieme étude sera alors deesarer I'impact de deux types
d’entrainement d’endurance (1. Répétition de spenbngs, 2. Intermittent court a haute
intensité) sur la performance neuromusculaire et yaative, & l'issue de 8 semaines
d’entrainement combiné. D’aprés les résultats deetpues travaux (Rhea et coll., 2008;
Balabinis et coll., 2003), nous faisons I'hypothégae les adaptations neuromusculaires et
oxydatives induites par I'entrainement combinantrée et répétition de sprints seront plus
importantes que celles induites par I'associatiaorde et intermittent court et permettraient

ainsi de réduire I'effet interférentiel.
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MATERIEL ET METHODES

« Il ne suffit pas de faire lire mais de faire pegis»

Charles Montesquieu
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1. Population

Les participants a ces études sont des joueursigley amateurs en bonne santé, de sexe
masculin, pratiquant réguliérement une activitésinye ¢ 8 heures par semaine). lls étaient
informés des objectifs poursuivis ainsi que derlacédure expérimentale. Tous ont donné
leur consentement oral et écrit. Les caractérisiquies sujets sont présentées, pour chaque

étude, dans le tableau 6.

Tableau 6. Caractéristiques des sujets.

N Age (années)  Taille (cm) Poids (kg)
7 303+48 | 1770%82 | 829:1472]
10 252 £3,5 : 1825 +4,6 : 88,3 +8,9 :
15 243+38 | 172,447 | 857 £115
Etude 2 11 28,0 4,5 : 180,9 +6,3 : 90,4 +9,1 :
12 248+39 | 1766+68 | 835 +14,9
10 252+44 | 1807+74 ! 908z:145
10 26,4+30 | 1797+80 | 893 +10,3
9 250+37 | 1801%77 | 862105
11 27525 | 177,356 | 89,4 +142

N: nombre des sujets; CONT: contrdle; C-Oh, C-6hGR4h: aucune, 6h et 24h de
récupération entre séances; FOR: Force; C-RS: coslidrce/répétition de sprints longs, C-
INT: combiné force/intermittent court.

2. Techniques utilisées

La plupart des techniques, de terrain ou de labweatutilisées au cours de ce travail de thése
sont communes aux différentes études. Nous lessaalons détaillées au sein de cette partie
(tableau 7).

Tests de terrain
Ces tests de terrain étaient réalisés dans le duhaburer les performances relatives aux
qualités de force et d’endurance.

= 1RM
Le 1RM de chaque exercice était évalué au débud ¢4 fin de chaque programme

d’entrainement. Egalement, il était régulieremergsuné afin de réguler lintensité des
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efforts. Les participants réalisaient deux sériéshthuffement avec des charges légéres sur
chaque exercice. Ensuite, ils débutaient le testalisant une série d’'une seule répétition et
augmentaient progressivement la charge a souleeetemps de récupération entre chaque
essai était de 3 min. Le test s’arrétait lorsquedjet n'arrivait pas a soulever une fois une
charge déterminée. Le 1RM correspondait ainsi &harge maximale ne pouvant étre
déplacée qu’une seule fois. Nous utilisions uneipign de 2,5 kg pour les mouvements du
haut du corps (développé-couché, DC et tirage-aduEg), 5 kg pour le ¥z squat et la chaise

a quadriceps puis 25 kg pour la presse et le séulevterre.

= Puissance musculaire

La puissance musculaire du haut du corps, au cbumsmouvement de DC, a été mesurée au
moyen d'un transducteur linéaire (GymAware, Kingierformance technology, Australie).

La mesure du déplacement de la charge en fonctiademps est possible grace a une corde
fixée a la barre. La vitesse de déplacement dehdage, multipliée par la masse de cette
derniére nous donne alors la puissance produiteoarts du mouvement. Les sujets avaient
pour consigne de marquer un temps d'arrét de deawnsles, la barre reposant sur les
pectoraux, avant de pousser le plus rapidemenilpp@sta charge utilisée correspondait a
50% du 1RM. Les participants réalisaient a chagssien de test, deux séries de trois
répétitions, entrecoupées de durées de récupératioplétes (2 min). La puissance moyenne
était mesurée pour chaque répétition. La meilleateur, pour chaque session, était retenue

dans I'analyse.

= Contremouvement jump (CMJ)
La hauteur de saut au cours d’un CMJ, mesuré myskeéme Optojump (Microgate, Bolzano,
Italie), est un indice de puissance maximale desimnes inférieurs. L'exécution de ce saut
impose au participant d’enchainer une phase deofiedes genoux, a un angle individuel
proche de 90°, avec une phase d’extension au &&nndéme mouvement. Les mains sont
posées sur les hanches pour limiter le rble des brmesnsupérieurs. Les participants
réalisaient 3 essais, séparés entre eux par unpémation de 90 s, et seule la meilleure
performance était retenue dans les analyses. Uiantedu test CMJ consistait & enchainer 3

sauts (CMJ 3 sauts) en respectant les consignéssciiréalablement. Les participants ne
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réalisaient alors que deux essais, séparés ermrg@pauune récupération de 2 min, et la

meilleure moyenne des trois sauts était retenue.

= Répétition de sprints

Ce test consistait & enchainer douze sprints da 20 navette, sur terrain synthétique, avec
une phase de récupération active de 10 m, enraliea+, entre chacun d’entre eux (figure 6).
La vitesse de récupération active était libre ndaigait permettre au sujet d’arriver au moins
deux secondes avant le prochain effort. Le départ phaque sprint était donné toutes les 15
s. La position initiale était a I'arrét avec le ghiavant placé 50 cm avant la ligne de départ.
Les temps de chaque sprint étaient mesurés au naeyeellules photoélectriques Smartspeed
(Fusion sport, Australie), placées a hauteur dsibas

| AP, Ractive 1 Sprint ' Ractive ... 1
1 10m 1 20m 1 10m 1
1 : 1 1
1 1 1
1 1 1 1
! A Sprint 1 A I
i 1 P 1 . 1
1 : 1 v 1
1 1 1
1(C A ] ] A i
1 —_— i 1
1 5 1 " 1 1
1 1 Sprint 2 1 1
1 1 1 1
i 1A A i
1 1 1 H
i 1 i H
1 1 1 1
1 1 1 H
1 1 1 H

Figure 6. Test de répétition de sprints (12x 20mépdrt toutes les 15s, R active: 2x 10m)
R active : récupération active.

= Vitesse maximale aérobie (VMA)
Le test, réalisé sur piste, commencait & une dtelss8 km-Hi pendant 2 min puis celle-ci
s'incrémentait ensuite de 0,5 knt-ha la fin de chaque palier de 1 min. La VMA
correspondait a la derniére vitesse maintenue penaiapalier entier. La fréquence cardiaque
maximale était mesurée grace a un cardio fréquegitenfPolar Electro Oy, Kempele,

Finlande).

Estimation de la surface de section anatomique (GSA
La CSA estimée nécessite la mesure de la circardférdu bras et de la cuisse mais aussi de
la masse grasse du biceps et du quadriceps. Caganamnt été réalisées avant et apres

chaque période d’entrainement. Le sujet était géaavec les bras placés le long du corps, les
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paumes de main orientées vers les cuisses. LegesaSaient réalisées 10 cm au dessus de
I'olécrane et 20 cm au dessus de la partie supérigeila rotule. Trois essais étaient effectués
a chaque session pour les mesures de masse gicgial® et du droit fémoral. La moyenne
était retenue pour I'analyse. La formule consiséaastimer la CSA est la suivante :

CSA = (4,68xcirconférence) — (0,64xpli cutané) ;6224Housh et coll., 1995).

Mesure des propriétés neuromusculaires

= Moment musculaire
Les mesures de moment musculaire des muscles entsrdu genou droit ont été appliquées
sur un ergometre isocinétique validé de type Cantvedimex, Suisse) (Maffiuletti et coll.,
2007). L'ergometre isocinétique permet de recuddlisignal mécanique lors de mouvements
mono-articulaires selon un seul degré de libereénmoment résultant de I'action simultanée
des muscles agonistes et antagonistes, développéifférentes longueurs musculaires lors
d'actions isométriques ou pour différentes vitesmegulaires lors d'actions isocinétiques
dynamiques, peut ainsi étre mesuré. Ce signalnssiite enregistré de fagon instantanée afin
d'étre analysé par l'intermédiaire du logiciel BiogMP 150, Biopac system, Santa Barbara,
Etats-unis).Les sujets sont assis sur I'ergometre, avec un®filede 95° au niveau de la
hanche, et immobilisés a l'aide de ceintures mosites au niveau du tronc et du bassin.
L'axe de rotation du dynamomeétre est aligné awee Ite rotation du genou droit (condyle
fémoral externe). La jambe est fixée au bras deilguste au-dessus de l'articulation de la
cheville et les bras sont positionnés de chaqueadisiége. Le mouvement d’extension de la
jambe s’appliquait sur une amplitude angulaire @& @e 100° & 10°; 0° correspondant &
I'extension compléte de la jambe). Durant les amttons concentriques (66 and 180 %
1, le moment musculaire maximal était calculé, eesipement, sur des périodes de 165 et 55
ms, correspondant a une amplitude angulaire de pad et d’autre de I'angle de 75°. Durant
les contractions isométriques, d'une durée de Grsangle de 75°, celui-ci était enregistré sur
une période de 500 ms. Pour toutes les mesureodem maximal, le poids de la jambe en
condition de repos était mesuré puis soustrait &aleur enregistré. Les sujets étaient

encourageés par les investigateurs durant touteolgsactions.

= Activité EMG
L’activitt EMG, concomitante a la production deder était mesurée et enregistrée grace a

trois paires d’électrodes de surface au chloruaegdnt, positionnées sur le ventre des trois
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muscles superficiels du quadricepagtus lateralis, vastus mediaks rectus femoris La
distance inter-électrode, centre a centre, étal den. L'électrode de référence était placée
sur la rotule du genou droit. La surface de la pé#ait préparée (rasage, pongage,
dégraissage) afin de réduire la résistance inemti@de (<200@). Les signaux EMG étaient
amplifiés avec une bande passante de 1 Hz a 5@tatitzde rejet en mode commun = 90 dB
; impédance d'entrée = 100(M; gain = 1000) et enregistrés avec une fréquence
d’échantillonnage de 2000 Hz avec le Biopac. LiatiEMG était quantifiée par I'amplitude
de laroot mean squaréRMS). Durant les contractions isométriques, I'aitople de la RMS
était calculée sur la période de 500 ms correspuada la mesure du moment musculaire
maximal. Durant les contractions concentriques {83 and 180 %%, celles-ci étaient
calculées sur des périodes identiques a cellesadmédsure du moment musculaire. La
moyenne de la RMS des trois muscleasfus lateralis, vastus mediaks rectus femoris

était retenue pour I'analyse (Babault et coll.,200

= Procédure de neurostimulation

La technique de neurostimulation était utiliséerpbéterminer les propriétés mécaniques des
muscles extenseurs du genou et le niveau d’adivatblontaire au moyen de la technique de
twitch interpolation (Merton, 1954) (Etude 1). Laatltode (diamétre d'~10 mm) du
stimulateur (Digitimer DS7, Hertfordshire, UK) étaippliquée sur le nerf au niveau du
triangle fémoral, a I'endroit ou la réponse muskalalu quadriceps était la plus élevée.
L’anode (électrode adhésive de 10 x 5 cm) étaittipoaée a mi-distance entre la partie
supérieure du grand trochanter et bord inférieutaderéte iliaque. L'intensité optimale de
stimulation était déterminée en appliquant des km@ecousses (1ms, 400V) avec une
intensité croissante jusqu’a obtenir la réponseimabe évoquée en condition isométrique
(75°). Cette stimulation permet une excitation made et synchrone de I'ensemble des unités
motrices des muscles concernés. La réponse méearéqultante (secousse) correspond a la
sommation des réponses mécaniques unitaires denée®s unités motrices. La réponse
nerveuse (onde M) associée a la stimulation étagumée et enregistrée grace aux paires
d'électrodes de surface placées sur les trois msissliperficiels viastus lateralis, vastus

medialisetrectus femoris(figure 7).
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Figure 7. Réponses mécaniques et électrophysiologiques meswmpess stimulation du nerf
fémoral sur les muscles extenseurs de la jambe au repos.

Les doubles fleches représentent le moment maximal, Pt (messe#éale notre étude) ; le temps de
contraction, TC et 'amplitude pic-a-pic de la réponse M. Les fledhgdes représentent I'instant ou
est délivrée la stimulation. (Tiré de la thése de Babault, 2002)

Des stimulations supra-maximales (intensité optmall 0%) étaient ensuite délivrées
par paires (doublet), avec un intervalle entrestanulations de 10 ms, avant, pendant (~4 s
aprés le début de la contraction) et 5 s apréesueh@MV (doublet potentialisé) (figure 8).
Les réponses musculaires évoquées par les stiondaéitaient utilisées pour déterminer les
propriétés contractiles du muscle et les niveauxcti/ation volontaire en utilisant la
formule :
Niveau d’activation (%) = [1 — (A x (M stim/CM¥)) / B)] x 100, avec A = amplitude du
doublet surimposé, B = amplitude du doublet po#disg et M stim = moment volontaire

lorsque le doublet est surimposé (Strojnik & Kofr@98).

Doublet surimposé

Doublet potentialisé
Doublet au repos CMV

SD'Nm[ ——/kv /4 /s o
v ¥/

Figure 8. Tracé caractéristique d'une contraction maximale volaime des muscles extenseurs du
genou précédée d’'un doublet au repos et suivie d'un doublet potentiglis& de Place, 2006).
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Mesure du pic de consommation d’oxygéne (3

La mesure du V& a été obtenue au cours de tests d’efforts maximusgu'a épuisement
(figure 9). Ceux-ci étaient réalisés une semairemnget aprés chaque période d’entrainement
sur un tapis roulant mécanique (Medical developpen®&2500, Andrezieux Boutheon,
France) avec un enregistrement électrocardiogranmmeultané (Asept, Medi-Globe
corporation, Rosenheim, Allemagne). Les testssétlise distinguent entre les études 2 et 3.
Dans le premier cas, la vitesse initiale du teatt ée 5 km-H et augmentait d'1 km+h
chaque minute. Dans le second, le test débutaiken-8" et s'incrémentait de 0,5 km'h
toutes les minutes.

La VO, était mesurée continuellement par un analyseuedydycle (Jaeger, Oxycon
pro, Wuerzburg, Germany) validé par Carter & Jedkep (2002). Ce systéme est constitué
de différents capteurs permettant la mesure deetdilation minute expirée (VE) et les
concentrations d'@et de CQ dans l'air expiré. Les analyseurs d'& CQ étaient également
calibrés avant chaque expérimentation en fonctemabncentrations d et de CQ de l'air
ambiant (respectivement 20,93 % et 0,003 %) eteselles bouteilles de gaz étalon
(respectivement 15 et 5 %). Dans nos études, iaradabn globale du systeme (gaz de I'air
ambiant, gaz de référence, délai et volume) a sytguement été effectuée et cela pour
chaque sujet. La turbine du débit metre et le ndyllaire ont été changés pour chaque test.
La température ambiante et le taux d’hygrométriesystématiquement été renseignés pour
chaque test. La mesure de }@était déterminée comme étant la plus haute varesurée

sur une période de 30 s et était retenue pourlyaea

5000 -
4000 -
3000 ~

2000 ~

VO, (ml-min-')

1000 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Temps (min)
Figure 9. Enregistrement d’'une cinétique de ¥@u cours d'un test d'effort maximal.
VO,: consommation maximale d’oxygéne.
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Tableau 7. Récapitulatif des techniques utiliséas@urs de trois études expérimentales.

Etude
2
1RM I | |
DC (ko) I X 1 X | X
TC (ko) l I X 1 X
1/2 squat (kg) : : X : X
Presse (kg) : : X :

Soulevé de terre (kg) : : : X
Puissance : : :

CMJ (cm) i i X i X
CMJ 3 sauts (cm) : X : :
Puissance DC (W) : X : :
Moment musculaire (N-m) : : :

CMVig X ] X | X

CMVgo : X : X : X

CMV 140 : X : X : X
CMV g5 : : :
20 CMVj, (5"/10") : : X :

Nbre rep a 80% CMV : : : X
Recueil EMG : X : : X
Neurostimulation : X : X :
CSAcsimee () i i i X
Répétition de sprint | | | X
VMA (km -h™) i X i X i X
VO ;¢ (ml-min’?) ! X X

DC: développé-couché; TC: tirage-couché; CMJ: centbuvement jump; CMY 180 et isg
contractions maximales volontaires & 60°-s180°-8 et isométriques; EMG:
électromyographie; CSA: cross sectional area; VMAtesse maximale aérobie ; Y
consommation maximale d’oxygéene. CSA: cross setiwaa.
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3. Analyse statistique

La méthode statistique utilisée est commune aus pmjets expérimentaux. Les données de
performance ont été analysées en utilisant uneoapprqualitative basée sur le calcul de la
taille de I'effet. Cette méthode a été récemmeocbmanandée pour le contexte des études de
médecine du sport et des sciences de I'exercic@kiHs et coll., 2009). Nous avons fait le
choix d'utiliser cette méthode d’analyse car lespraphes statistiques traditionnelles
n’indiquent pas la taille d'un effet ou sa disttilon, alors que cela est généralement plus
pertinent lorsqu'il s'agitin fine d’aboutir & des résultats permettant la formulatide
recommandations cliniques. Par ailleurs, les donmiéeperformance ont été log-transformées
avant I'analyse pour réduire les biais résultantadaon-uniformité des valeurs. L'amplitude
des variations des performances par rapport aupgraontréle (CONT) (étude 1), des
changements de performance au sein de chaque gféuyme 2 et 3) ou les différences de
variations inter-groupes (études 2 et 3), ont &Fimées a partir des différences moyennes
standardiséegd(de Cohen), calculées en utilisant les écarts-tgpesmuns via une feuille de
calcul statistique (Hopkins, 2006). La taille deffet a été interprétée a l'aide des seuils
suivants 0,3 - 0,9 - 1,6 - 2,5 - 4,0 qui caractéeist respectivement des difféerentegiales,
petites, moyennes, grandes, trés graneesxtrémement grandggiopkins, 2009). De plus,
nous avons calculé les probabilités d’observendeimitions positives, négatives ou triviales a
I'intérieur des groupes et entre ceux-ci a pasitishtervalle de confiance (IC) a 90% autour de
I'effet mesuré. Le seuil & partir duquel les vaoia$ n'étaient plus considérées comme triviales
était établi par 0,3xcoefficient de variation (CW¥p), en cohérence avec les seuils
susmentionnés. Le CV de chaque paramétre étaifiléadcpartir des mesures réalisées sur le
groupe contréle (CONT) lors de chaque étude miseplane. En effet, la variabilité des
parametres considérés mesurés sur CONT lors de phtise était représentative de leur
variabilité de base, en dehors de toute intervantixpérimentale. Dans le cas des études ou
nous n'avions pas de groupe CONT (étude 1), ld separtir duquel les variations n’étaient
plus considérées comme triviales était établi ale2CV du paramétre était considéré lors des
mesures en pré, avant toute intervention expérimentomme proposé par Hopkins (2009).
Les chances d'observer un effet positif/négatiftrdial étaient alors interprétées a partir des
seuils suivants: <1%gquasi certainement pad-5%, trés peu probable5-25%, improbable
25-75%, possible 75-95%, probable 95-99%,trés probable> 99%, presque certainSi les

chances qu’une variation positive ou négative closiervée étaient conjointement supérieures a
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5%, l'effet de la stratégie d’entrainement sur éaf@grmance était considéré commpeuclair.

Dans le cas contraire, le résultat était interpgéfaartir des critéres précitésopkins et coll.,
2009)
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4. Expérimentations

Etude 1. Effets aigus de différents types d’entrament aérobie sur la

capacité de production de force.

Introduction

Quelques auteurs se sont questionnés quant at lidfda fatigue sur le développement des
qualités neuromusculaires (Folland et coll., 2@@acivero et coll., 1997). Selon eux, celle-ci
ne serait pas un stimulus nécessaire pour perntittradaptations optimales et par conséquent
des gains importants de force maximale (Follandodit, 2002). Au contraire, il semblerait
gu’une programmation d’entrainement, caractérisiedes durées de récupération réduites
entre les exercices de force, induise des pluseiddaptations neuromusculaires que celles
mesurées suite & une programmation caractériséedepadurées de récupération complétes
(Pincivero et coll., 1997). Finalement, il seraiind plus pertinent de s’entrainer en « état de
fraicheur » au sein de la séance de musculationsedu d’'une programmation combinée, la
fatigue peut elle aussi étre induite par un effoéalable d’endurance. La mesure de la période
de récupération nécessaire aprés ces types demtrant d’endurance est importante car nous
supposons que la fatigue induite par ces effortaitsed terme, un frein aux adaptations
neuromusculaires.

Plusieurs études se sont intéressées a mesureefflts aigus d’entrainements
d’endurance, continus et intermittents longs (Dazacet coll., 2007; Sporer & Wenger, 2003;
Bentley et coll., 2000), le plus souvent réalis@ssesgocycle, sur la capacité de production de
force subséquente. Les principaux résultats mamtraine fatigue aigue et donc une altération
de cette production de force jusqu'a 6 a 8h ape¥oit endurant (Sporer & Wenger, 2003;
Bentley et coll., 2000) et une récupération congpiBth apres la fin de I'exercice d’endurance
(Sporer & Wenger, 2003). Seule la production dedodes membres inférieurs semblerait
altérée aprés un entrainement aérobie principalecssré sur le bas du corps (Reed et coll.,
2013). Les techniques d’entrainement d’enduranicaude intensité, et notamment RS et INT,
sont communément utilisées en sport collectif @@ndévelopper la puissance oxydative du
sportif. A notre connaissance, les effets de ceedyd’entrainements sur la capacité de
production de force restent méconnus. De plus, mi@iude ne semble s’étre intéressée a
mesurer les effets d’entrainements d’endurancélsgdient a faible ou haute intensité, sur les

parametres de puissance et de production de foritesie rapide. L'objectif de cette premiére
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étude était alors de mesurer les effets des depestyl’entrainement RS et INT, suite a
différents temps de récupération (Oh, 6h et 24ir) ptusieurs parametres de la production de
force.Nous faisons I'hypothése que les performances e feeront identiques a leurs valeurs
initiales au bout de 24h de récupération et ce,grdables contraintes mécaniques plus
importantes induites par I'entrainement de spongl et donc l'intervention potentielle d’'une

fatigue périphérique.

Méthode
L'expérimentation durait 8 semaines dont une dédide mise en place de deux sessions de
familiarisation aux évaluations proposées au seincdtte étude (ergométre isocinétique,
neurostimulation, CMJ 3 sauts et DC). Une troisiesassion, au sein de cette semaine de
familiarisation était destinée a I'’évaluation duMRu DC ainsi qu’a un test VMA.
La procédure était composée de 7 conditions exgdtales. Les participants

réalisaient, de maniere aléatoire, une des condisaivantes par semaine :

- FOR, condition dans laquelle juste les mesuresodeefétaient réalisées, sans effort
d’endurance au préalable. Il s’agit en fait de egfroupe contrdle.

- RS -R0Oh-FOR (RS 0h)

- RS -R6h-FOR (RS 6h)

- RS — R24h - FOR (RS 24h)

- INT — ROh — FOR (INT 0Oh)

- INT — R6h — FOR (INT 6h)

- INT — R24h — FOR (INT 24h)
Les sujets ne devaient réaliser aucune activitésigbg durant la période séparant les efforts
d’endurance et de force.

Les entrainements d’endurance étaient planifiéitie maniére a ce que les mesures de force
soient toujours faites aux mémes horaires (17-1199. participants avaient pour consigne de
ne pas réaliser d’effort fatigants 48h avant leutéle chaque condition ainsi que de ne pas

modifier leurs habitudes alimentaires durant téaitgurée du protocole.

Présentation des entrailnements d’endurance

Aprés un échauffement spécifique a un travail desge, I'entrainement RS était composé de 6
sprints de 30 sec avec 4 min de récupération ehtague sprint. L'échauffement de la séance
INT consistait en un footing a intensité progressile 6 min. Il se ponctuait par deux
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accélérations progressives de 30 s, entrecoupé@8 dale récupération. L'entrainement INT
était constituait de 2 blocs de 10 min alternans3fe course a VMA et 30 s de récupération
active a 50% de VMA. Les sujets avaient 3 min diipération entre la fin de I'échauffement
et le début de la premiere répétition pour RS €k.INes entrainements étaient réalisés sur
piste. Les distances de sprint étaient controldesnesurées suite a chaque effort. Les
participants étaient équipés d'un cardio-fréqueriteanau cours d’'INT afin de vérifier la

sollicitation cardiaque induite par I'effort.

Mesures des différents paramétres de la productitenforce

La session d’évaluation de force (FOR) débutaitipanesure de la détente verticale au cours
d’'un test CMJ 3 sauts. Elle se poursuivait par ésune de la puissance moyenne obtenue au
cours d’'un mouvement de DC a 50% du 1RM. Le nondareépétition maximale a 70% du
1RM était également mesuré au cours de ce mémeemant. Ces tests de terrain étaient
précédés par des échauffements standardisés.

La session se concluait par I'évaluation des masnenusculaires sur ergométre
isocinétique associée aux mesures des propriéteémmagies et nerveuses des muscles
extenseurs et fléchisseurs du genou. Aprés aveiali@ le sujet, six stimulations supra-
maximales (intensité optimale + 10%), dont troim@es et trois doubles étaient délivrées.
Ensuite, les sujets réalisaient un échauffememidstaisé ainsi que deux CMY Enfin, ils
exécutaient deux séries de 10 contractions maxémalex vitesses de 60%gCMVeg) et
180°- &' (CMV1g(), séparées par 3 min de récupération. La valeximade obtenue lors de la
CMVig, ainsi les valeurs de force correspondantes a gle @e 75° lors de CMy et CMVigo
étaient retenues pour I'analyse. Le moment museutaaximal et moyen ainsi que l'indice de
fatigue [CMVig (%) = 1 — (CMVoy/ CMV g x 100] étaient déterminés suite aux deux séries
de 10 CMV & 60 et 180°*sLe signal EMG était enregistré au cours de chacles CMV.

Résultats

Nous ne mentionnerons, au sein de la partie résgite les différencesossibles, probables,
trés probables et presque certainestre les mesures obtenues suite aux configugtion
combinées (RS Oh, RS 6h, RS 24h, INT Oh, INT 6liN&t24h) et celles obtenues suite a FOR.
Les variations de performance mentionnées danexe tsont exprimées par rapport aux
valeurs de FOR. Une partie des tableaux et legdigyprésentés ci-dessous, expriment les
différences moyennes standardisées des différeatamgtres entre les configurations
combinées et FOR.

62



Etude 1

Tests de terrain

La performance obtenue au cours du test CMJ 3 saaitsupérieure lorsqu’elle était réalisée
6h aprés l'effort intermittent (INT 6h) (Eetite cela signifie que la différence entre les
valeurs étaipetite). Les valeurs de puissance moyenne mesurées asidlan mouvement de
DC étaient inférieures lorsqu’elles étaient réalsémmédiatement aprés I'effort intermittent
(INT Oh) (petite et de répétition de sprints (RS Opgfite) Le nombre maximal de répétitions
réalisées & 70% du 1RM en DC éfaférieur pour RS Oh et RS 6h puis INT Oh et INT 6h
(petiteg (tableau 8 et figure 10).

Tableau 8. Données brutes des mesures de terraioy@nne + écart type)

CMJ 3 sauts Pmoy DC

(cm) W) Nbre rep DC
FOR { 300:61 | 401:63 | 14424 |
RSOh | 29751 371+ 42 12,1429
RS 6h 30,0 5,6 388+ 65 13,6+ 2,1
RS 24h 29,5¢ 5,5 389+ 39 14,7+ 1,6
INT Oh 293153 365+ 43 123+ 2,1
INT 6h 31,4 6,2 386+ 39 12,9+ 2,2
INT 24h 305+ 4,7 385+ 64 141+ 17

FOR: force. RS Oh, RS 6h et RS 24h : aucune, Bfiretle récupération entre la séance de répétit@stints et
les mesures de force. INT Oh, INT 6h et INT 24icuae, 6h et 24h de récupération entre la séaniceedinittent
court et les mesures de force. CMJ: contremouveinem, Pmoy: puissance moyenne, DC: développé-éuch
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Figure 10. Différences moyennes standardisées (@) @pport aux performances obtenues lors de FOR.

Les intervalles de confiance sont représentésegmbhrres verticales de part et d’autre des moysnba zone grisée représente le seuil de 0,2 cériaent un effet trivial.
RS 0h, RS 6h et RS 24h : aucune, 6h et 24h deémétigm entre la séance de répétition de sprintegimesures de force. INT Oh, INT 6h et INT 2dicune, 6h et 24h de
récupération entre la séance d'intermittent courtes mesures de force. CMJ: contremouvement jir@p,développé-couché, Pmoy: puissance moydree qualificatifs
pas claire, improbable, possible et probable déBent les chances d’observer un effet positif gatifé
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Moment musculaire
Les données sont représentées au sein du tabfmas fgure 11, 12 et 13.

Les performances de CMymoyétaient inférieures pour INT Oh et INT 6fni\(iales) et
RS 24h f{riviale). Les performances de CMYymax €taient inférieures pour les groupes INT 0Oh,
INT 24h et RS 24htfjviales). Les valeurs de CMy4 rétaient supérieures pour les conditions
RS 0Oh (oyenng et INT 24h petite. Lorsque I'on affirme que «les valeurs de Cw
étaient ... supérieures pour ... », cela signifie gudite de fatigue, ou la fatigabilité, mesurée
au cours de la série de 10 contractions, s'amdlidra diminution de performance au sein de
la série était donc moindre. Autrement dit, la aide performance était plus petite pour RS Oh
et INT 24h lors d’une série de 10 CMV & 60°-s

Les valeurs de CMo moy étaient inférieures pour INT Olpétite) et supérieures pour
RS 6h, RS 24h et INT 6lpétiteg. Les valeurs de CMMo max€taient inférieures pour INT Oh
(petite et supérieures pour RS 6h et RS 2phkti{e3. Les valeurs de CM, [ étaient
supérieures pour INT 6h, RS 6h et RS 24ivi@les). Autrement dit, la baisse de performance
était plus faible pour INT 6Ipgtite), RS 6h et RS 24tr{viales).

Les performances de CMys.étaient inférieures pour INT Oh et RS Qletjte3. Celles
de CMV,; i €taient inférieures pour RS 0Oh et RS 2aétifes.

Tableau 9. Données brutes des performances réatiste ergometre (moyenne * écart type)

CMVeomoy  CMVgomax CMVeoir  CMVigomy CMVigomax  CMVigorr CMVisoq CMViso 19
(N-m) (N-m) (%) (N-m) (N-m) (%) (N-m) (N-m)
1 1 1 1 1 [ 1
FOR 177,1+ 38,8 | 2052+ 457 | 13,6+ 2,4 11432+ 32,3 | 1614+ 39,1 | 109+ 35 }2864+ 781} 968+ 21,8

RS 0Oh 178,5+ 46,9 1 1993+ 51,6 + 10,4+ 1,7 11465+ 34,41 160,5¢ 36,2 88+ 33 12771+ 781 90,0+ 19,1
RS 6h 183,1+ 45,5 1211,7+ 53,1 135+ 29 11498+ 333 ! 166,5+ 38,7 99+ 28 12832+ 780! 98,1+ 24,1
RS 24h 171,5+ 454 } 197,3+ 47,3 | 13,6+ 5,7 |147,3+ 32,8 | 163,5+ 37,4 9,8+ 3,0 276 £ 70,1} 90,0+ 17,0
INT Oh 168,5+ 35,1 ; 1922+ 38,0 ; 12,6+ 3,7 ;139,6+ 33,2 ; 1549+ 34,3 9,7+29 2622+ 67,6 864+ 17,0

INT 6h 1742 + 39,8 + 203,0+ 419 + 14,4+ 56 1147,9+ 29,7 1 163,3+ 33,7 93+ 43 12822+ 6721 92,8+ 145

INT 24h  177,2+ 458 1 200,2+ 49,7 ! 116+ 3,2 11394+ 36,9 ! 156,8+ 40,6 ! 11,1+ 3,0 2785+ 799! 929z 152

FOR: force. RS Oh, RS 6h et RS 24h : aucune, Bfiretle récupération entre la séance de répétitmsatints et
les mesures de force. INT Oh, INT 6h et INT 24icuae, 6h et 24h de récupération entre la séaniceedinittent
court et les mesures de force. CMY moyenne des 10 contractions maximales volontaltdsV,,,, meilleure
valeur des 10 contractions maximales volontaire®)\iz : indice de fatigue a l'issue des 10 contractions
maximales volontaires. CMVs,: contraction maximale volontaire isométrique deshio-jambiers, CMY iso:
contraction maximale volontaire isométrique du queeps.

65



Etude 1

A 060 Pas claire Possible Pas claire Possible Possible Pas claire B 040 - Pas claire Possible Improbable Pas claire Possible Possible
0.40 -
0.20 4
S 020 - S
Saart S—
g r'S & 0.00
£ £ *
3 0.00 4 g
é ) § *
b ] O -0.20 -
0.20 | t
-0.40 +
-0.40 -
-0.60 - RS0Oh INT Oh RS6h INT 6h RS 24h INT 24h -0.60 - RSCh INT Oh RS 6h INT 8h RS 24h INT 24h
C 240 Trés probable Pas claire Pas claire Pas claire Pas claire Probable
1.60 -
T 080 |
w
8
> @
% 0.00 + ]
-0.80 -
-1.60 - RS0Oh INT Oh RS6h INT 6h RS 24h INT 24h

Figure 11. Différences moyennes standardisées (@) @pport aux performances obtenues lors de FOR.

Les intervalles de confiance sont représentésgmbhrres verticales de part et d’autre des moysnba zone grisée représente le seuil de 0,2 cériaent un effet trivial.

RS Oh, RS 6h et RS 24h : aucune, 6h et 24h deémétign entre la séance de répétition de sprintegtmesures de force. INT Oh, INT 6h et INT 2dicune, 6h et 24h de
récupération entre la séance d’intermittent courfes mesures de force. Cliy moyenne des 10 contractions maximales volontaitdsVi,,. meilleure valeur des 10
contractions maximales volontaires, CMV indice de fatigue a l'issue des 10 contractionaximales volontaired.es qualificatifs pas claire, improbable, possible,
probable et trés probable définissent les chandelsserver un effet positif ou négatif.
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Figure 12. Différences moyennes standardisées (@) pport aux performances obtenues lors de FOR.

Les intervalles de confiance sont représentésgmbhrres verticales de part et d’autre des moysnba zone grisée représente le seuil de 0,2 cériaent un effet trivial.
RS Oh, RS 6h et RS 24h : aucune, 6h et 24h deémétign entre la séance de répétition de sprintegtmesures de force. INT Oh, INT 6h et INT 2dicune, 6h et 24h de
récupération entre la séance d’intermittent courfes mesures de force. Cliy moyenne des 10 contractions maximales volontaitdsVi,,,. meilleure valeur des 10
contractions maximales volontaires, CMV indice de fatigue a I'issue des 10 contractionaximales volontaired.es qualificatifs pas claire, improbable, possilge
probable définissent les chances d'observer un péfsitif ou négatif.
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A 0.40 - Possible Probable Improbable Improbable Improbable Improbable

0.20 -

0.00 +

CMVQ iso (d)

-0.20 +

-0.40 -

-0.60 - RS0Oh INT Oh RS6h INT 6h RS 24h INT 24h

B 0.80 - Possible Pas claire Pas claire Pas claire Possible Pas claire

0.40 -

0.00 | 1

C:MVIJ iso (d)

-0.40 -

-0.80 -

-1.20 - RSOh INT Oh RS 6h INT 6h RS 24h INT 24h

Figure 13. Différences moyennes standardisées (@) rapport aux performances obtenues lors de FOR.

Les intervalles de confiance sont représentés @aibhrres verticales de part et d’autre des moysnba zone
grisée représente le seuil de 0,2 caractérisaneffat trivial. RS 0h, RS 6h et RS 24h : aucuneet6®4h de
récupération entre la séance de répétition de gprirt les mesures de force. INT Oh, INT 6h et INT:2aucune,

6h et 24h de récupération entre la séance d'intdemi court et les mesures de force. GM¥ contraction
maximale volontaire isométrique des ischio-jamhi@M\Vg s contraction maximale volontaire isométrique du
quadriceps.Les qualificatifs pas claire, improbable, possileleprobable définissent les chances d’observer un
effet positif ou négatif.
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Propriétés neuromusculaires
Les données des propriétés neuromusculaires guasentées dans le tableau 10.

Les valeurs de RM moyétaient inférieures pour INT Oh, RS Oh et RS 24éti(e3
(petite puis pour RS 6htijviale). Les valeurs de RMS max€taient inférieures pour INT Oh
(petitg et INT 24h friviale). Les valeurs de RMspmax€taient inférieures pour RS Oh, RS 6h
et RS 24hgetites.

Les valeurs de RMSy moy étaient inférieures pour INT Oh et INT 24befite3. Les
valeurs de RM§&o moy €taient inférieures polRS Oh, RS 6h et 24Ipétite. Les valeurs de
RMS; g0 maxetaient inférieures pour RS Otniiale), INT Oh, INT 6h et INT 24hetites.

Les valeurs de RM§is, étaient inférieures pour INT Oh et INT 24pefite3. Les
valeurs de RM§is.étaient inférieures pour RS Oh, RS 6h et RS p4lité3.

Les valeurs de secousse musculaire étaiédtieures pour INT Ohpgtitd, INT 6h et

RS Oh friviales).
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Tableau 10. Données brutes et différences moyensendardisées (d) par rapport aux performances

obtenues lors de FOR.

RMSg0 moy(U.a)
FOR

INT Oh
INT 6h
INT 24h
RS Oh
RS 6h
RS 24h
RMSc max(U-a)
FOR
INT Oh
INT 6h
INT 24h
RS Oh
RS 6h
RS 24h
RMS; g0 moy(U-a)
FOR
INT Oh
INT 6h
INT 24h
RS Oh
RS 6h
RS 24h
RMSIBO max(u-a)
FOR
INT Oh
INT 6h
INT 24h
RS Oh
RS 6h
RS 24h
RMS;,(u.a)
FOR
INT Oh
INT 6h
INT 24h
RS Oh
RS 6h
RS 24h
Secousse musculaifs-m)
FOR
INT Oh
INT 6h
INT 24h
RS Oh
RS 6h
RS 24h

Valeurs

0,05+ 0,02 I

0,04£0,02 |
0,05£0,02 |
0,05+ 0,03 |
0,04+ 0,02 |
0,05¢0,02 |
0,04t 0,02 I

0,05+ 0,03 :
0,04£0,02 |
0,05+0,02 |
0,04+ 0,03 |
0,03:0,01 |
0,04:0,03 |
0,04+ 0,02 :
0,07+ 0,03 :
0,05+ 0,02 |
0,06+0,02 |
0,05+ 0,03 |
0,05:0,02 |
0,06£ 0,03

0,05t 0,02 :

0,06+ 0,02 :
0,05+ 0,02 |
0,07+0,04 |
0,06+ 0,04 |
0,04:0,02 |
0,06¢0,03 |
0,05:0,03 |
0,06+ 0,03 :
0,04+ 0,02 1
0,05+0,02 |
0,05+ 0,03 |
0,04+0,02 |
0,05 0,03
0,04:0,02 |
|
76,6£19,3 |
69,7+10,7 |
74,7¢17,7 1
75.4+17,7 |
725141 |
75,5:14.0 |
76,6:14,8 |

Chances

Probables
Pas claires
Pas claires
Probables
Possibles
Probables

Probables
Pas claires
Possibles
Trés probables
Probables
Trés probables

Tres probables
Pas claires
Probables
Probables
Probables
Probables

Probables
Probables
Probables
Probables
Pas claires
Pas claires

Trés probables
Pas claires
Probables

Tres probables
Probables

Tres probables

Probables
Possibles
Pas claires
Possibles
Pas claires
Pas claires

Différences moyennes
standardisées = 90% IC

: -0,48+0,31
| -0,10£0,33
|1-0,22+0,46
1-0,54+0,48
l.0,29:0,26
I -0,66+0,53

: -0,48+ 0,37
| 0,02+0,42
1-0,22+0,37
| -0,67+0,37
I 0,36+0,31
| 0.63£0,53
|
|
| -0,61+0,36
|-0,14+0,53
1.055+0,73
l.072+0,58
-0,49+0,51
] 0.77%0,59
|
|
[-0,72+0,58
1-0,49+0,51
l.0,77+0,59
I 053+0,50
-0,01+0,40
] -0.33+0,80
|
|
1-0,61+0,26
| -02+041
| 037025
-0,6+0,38
-0,44+0,45
] -0,66+0,32
|
|
1.0,39+0,38
l.011+0,28
I 0.06+0,27
-0,21+0,32
| -0.03£0,41
| 0,03£0,38

Petites

Petites
Triviales
Petites

Petites
Triviales
Petites
Petites
Petites

Petites
Petites
Petites
Petites
Petites

Petites
Petites
Petites
Petites

Petites
Petites
Petites
Petites
Petites

Petites
Triviales
Triviales

FOR: force. RS Oh, RS 6h et RS 24h : aucune, Bitetle récupération entre la séance de répétitestints
et les mesures de force. INT Oh, INT 6h et INT :2dhcune, 6h et 24h de récupération entre la séance
d’intermittent court et les mesures de force. RMf®t mean squarelLes qualificatifs pas claire, improbable,

possible, probable et tres probable définissent tHsances d'observer un effet positif ou négatif.
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Discussion

Le but de cette étude était de mesurer I'effet aigudifférents types d’entrainement aérobie
(RS vs. INT) sur plusieurs parametres de la pradnate force. Les principaux résultats ont
permis de montrer 1) une récupération encore int&mme la production de force des
membres inférieurs 24h aprés I'effort aérobie detdantensité (répétition de sprints longs,
RS et intermittent court, INT), 2) que la fatigueesurée a 24h pourrait étre davantage
spécifique a I'effort de répétition de sprints lsngomme attesté par le plus grand nombre de
variables affectées aprées ce type d’effort (RS¢@mparaison a I'effort intermittent court, 3)
que les performances de puissance et de force uludbacorps sembleraient quant a elles
altérées jusqu’a 6h aprés RS et INT. La fatiguaibedserait donc dépendante de la durée de
récupération entre les efforts, du type d’entraimenet du groupe musculaire sollicité.

L'un des principaux résultats de notre étude ntettai avant des altérations de la
production de force des muscles extenseurs du gemoisométrie et anisométrie (60°-at
180°-§), immédiatement, 6h et 24h aprés les deux fornmeettice (RS et INT). Celle-ci
pourrait s'expliquer, notamment par une fatigueridioe périphérique, trouvant son origine
au niveau du couplage excitation-contraction, conferguggére la diminution de la secousse
musculaire dans les conditions RS Oh puis INT OléletCes résultats se distinguent des
données de la littérature car la plupart des travadiquaient une altération de la production
de force 6 a 8h apres la réalisation d’effortgyaits continus et intermittents longs (Bentley
et coll., 2000; Sporer & Wenger, 2003). Les eff@éobies & haute intensité (INT et RS),
réalisés en course a pied, induiraient donc uniguRtaccrue par rapport aux exercices
continus et intermittents longs sur vélo (Bentlegal., 2000; Sporer & Wenger, 2003). Nos
propos sont confirmés par les travaux de De Sotizznlé (2007) mettant en avant une
réduction du nombre de répétitions a 80% du 1RM aresse, plus importante suite a un
intermittent a haute intensité (1/1 min a @) par rapport a un travail continu a 90% du
seuil anaérobie. Cette altération de performankss, marquée suite aux efforts aérobies de
haute intensité, pourrait s’expliquer par une faiglus importante des fibres rapides de type
I, préférentiellement sollicitées au cours desreixes de force. L'effort d’endurance induit
le recrutement préférentiel des fibres lentes ge tymais peut également solliciter les fibres
de type Il lorsque lintensité de I'exercice augnee(Dudley et coll., 1982). Les exercices
aérobies de haute intensité (RS et INT) induiraidobc une fatigue des fibres rapides
pouvant perturber la production de force suivaBgoter & Wenger, 2003). D’autres facteurs

tels que I'accumulation des métabolites pourraexjliquer cette fatigue aigue. Lors des
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entrainements aérobies de haute intensité, unie part’énergie nécessaire est fournie par la
glycolyse et s’accompagne alors de la productiorlélgradés métaboliques ‘(HPi, ADP)
pouvant perturber la contraction musculaire (SpoferWenger, 2003). Les efforts
d’endurance de haute intensité induiraient donc fatigue accrue par rapport aux efforts
sous-maximaux a travers une plus grande sollicitaties fibres rapides et une plus grande
production de métabolites issus de la glycolyseaubes investigations mériteraient de
confirmer ces propos.

Les exercices de haute intensité, étudiés au deunstre expérimentation, induiraient
une plus grande fatigue aigue que les efforts woatbu intermittents longs (Bentley et coll.,
2000; De Souza et coll., 2007; Sporer & Wenger320Des différences de réponses peuvent
méme étre observées entre les deux types d’entmafrtede haute intensité, a savoir RS et
INT. Tout d’'abord, nous constatons une diminutioes dperformances de CMY
uniguement aprés les efforts de répétition de sptomgs (RS Oh et RS 24h). Une altération
de la production de force des ischio-jambiers, @md@ion isométrique, avait également été
constatée suite a la reproduction des efforts gaes du joueur de football, caractérisée par
une répétition d’efforts intenses de sprints (Rehin et coll., 2012) Il semblerait que ces
types d’efforts soient donc plus traumatisants plesrischio-jambiers que I'entrainement
intermittent court. Les efforts de sprints solkcit intensément ces muscles en mode
excentrique. Ce régime de contraction peut induire fatigue périphérique avec I'apparition
de dommages de l'ultrastructure myofibrillaire. ld&sorganisations de la cellule musculaire
les plus fréquemment observées incluent des défmmnsades stries Z, des lésions de la
bande A et un « surétirement » des sarcoméressiaaiuiine réduction du nombre de ponts
actine-myosine fonctionnels (Kuipers 1994 ; Clark4897).

La production de force maximale, mesurée en camtisométrique (CMY, o et
concentriqgue (CMYp et 180 mak ainsi que la production de force moyenne (GYIY 180 mo)
des extenseurs du genou étaient altérées suitdeaxxformes d’exercices de haute intensité.
Cependant, nous observons que le délai d'appadtola fatigue n’est pas le méme selon les
deux types d'efforts. L’entrainement INT induit unéduction de la production de force
immédiatement apres l'effort fatigant pour plusgewmnodalités de contractions (CMyq,
CMVeo et 180 maxt CMVeo et 180 mo)- Cette perturbation peut également interveniesyéh de
récupération pour CM3§ moyet a 24h pour CM¥) max€t CMVigo moy L'impact de RS sur la
production de force est quant a elle assez différeih semblerait que ce type d’exercice
induise une apparition retardée de la fatigue, & 24 que celle-ci n’intervienne que sur la

modalité de contraction concentrique a 66°-G:MV60 max et mo)- Cette apparition
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retardée pourrait s'expliquer par les douleurs miases (DOMS, delayed onset muscle
soreness) induites par la répétition de sprints @ennées similaires ont été proposées par
Howatson & Milak, (2009) et montraient alors qu'exercice consistant a répéter 15 sprints
de 30m, entrecoupés de périodes de récupérati6Asjénduisait, a post 24h, une diminution
significative de la CMV accompagnée d'une augméoniales DOMS et des concentrations
de créatine kinase, marqueurs des traumatismes ulaires aprés 24h de délai.
L’entrailnement de répétition de sprints aurait donampact retardé (24h) sur la production
de force des muscles fléchisseurs et extenseuwysmw alors que I'entrainement intermittent
perturberait principalement la production de fadcequadriceps immédiatement aprés I'effort
(Oh).

Les efforts d’endurance de haute intensité, usllisans notre étude, induisent
également une fatigue des membres supérieurs. dlaurss, en effet, observé une altération
de la puissance musculaire et de la force maxirdake muscles des membres supérieurs,
mesurée au cours d’'un mouvement de DC, immédiateate®h apres, respectivement, les
efforts fatigants. Plusieurs travaux se sont irs®#e a mesurer les effets aigus de
I'entrainement d’endurance, sollicitant principathles muscles des membres inférieurs,
sur la performance de force subséquente (Bentlegliet 2000; Leveritt & Abernethy, 1999;
Sporer & Wenger, 2003) mais aucun d’entre eux, ttenmonnaissance, n'avait identifié de
fatigue des membres supérieurs. Par exemple, SRAngenger (2003) ne montraient aucune
altération du nombre de répétition réalisé a 75%.EM en DC, sur quatre séries, a la suite
de deux types d’entrainement d’endurance sur wéler(ittent long, 6x3 min et continu, 36
min a 70% PMA) alors que le volume de travail saitlperturbé au cours d’un exercice de
presse a jambe. De méme, Reed et coll., (2013)amgraient aucune diminution du volume
d’entrainement réalisé au cours de 6 séries a 8¥RM en DC alors qu'ils observaient une
perturbation de ce volume lors d’'un mouvement deglat, suite a 45 min de vélo a 75% de
FCmax. Ces études (Sporer et Wenger, 2003; Remidl ¢2013) mettaient donc en avant une
fatigue périphérique pour expliquer l'altération te production de force des groupes
musculaires mobilisés au cours des deux formesedie (endurance et force). Les
différences de performances des muscles des mersbpésieurs que nous observons avec
les résultats de notre étude peuvent s’expliquelepype d’entrainement d’endurance utilisé.
Il semblerait que I'entrainement aérobie de hautiensité, réalisé en course a pied, qu'il soit
sous forme d’intermittent court ou de répétitionsgeints longs, induise une fatigue globale,
qui affecte a la fois les membres inférieurs egsigpirs. Nous pouvons alors se questionner

quant & l'origine de la fatigue et proposer de mampurement spéculative que I'entrainement
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aérobie de haute intensité, en course a pied,ramtiégalement une fatigue d’origine centrale
pouvant altérer la production de force du hautalpg. Cette fatigue pourrait étre imputée a
des modifications du niveau d'activation et deti\eté myoélectrique des muscles agonistes.
La fatigue centrale, quantifiée par les valeurs RMS sur les muscles du quadriceps,
confortent cette hypothése. Néanmoins, d’autressiigations seraient nécessaires afin de
vérifier cette hypothése pour les muscles des mesrdupérieurs.

Les indices de fatigue, mesurés a lissue desssddae 10 contractions concentriques,
ne sembleraient que trés peu influencées aprééalsation des efforts d’endurance. Les
guelques variations vont dans le sens d’'une réamluck® I'indice de fatigue. Cela signifie que
la diminution de force est moindre, lors des sélieed0 contractions concentriques, a la suite
des efforts RS et INT. Cela peut s’expliquer simmat par un niveau de force maximal
réduit lors des configurations associant les effofendurance et les mesures de force. En
effet, plusieurs travaux ont montré que le niveauforce absolue pouvait influencer la
performance au cours d’'un temps limite ou d’'un tBefforts répétés. La performance au
temps limite serait par exemple plus importantezdee femmes que chez les hommes, dont
la force maximale est plus grande, lors de coritastprolongées au niveau des muscles
extenseurs du genou (Clark et coll., 2005). Seliar® et coll. (2011), I'un des facteurs
déterminants de la fatigue au cours d’un test datsprépétés serait la performance initiale.
En effet, celle-ci semblerait corrélée positivemanec le décrément de la performance au

cours du test.
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Conclusion:
Cette étude suggére que la fatigue aigue induitel'pHort aérobie de haute intensif
considérée comme en partie responsable de l'iméréé sur le développement de la ma
musculaire et de la force, perturberait les difiésgparamétres de la production de force
membres supérieurs et inférieurs pendant des dédsjsectifs de 6 et 24h. L'effort (

répétition de sprints longs semble avoir des effetsardés sur la performan

neuromusculaire en altérant principalement la perémce de force jusqu'a 24h apiges

I'exercice initial.

Applications pratiques:

= Ces résultats suggérent que les préparateurs plegsitgvraient éviter de planifier, dans
méme journée, une séance de musculation mixte €¢bdmut du corps) aprés un eff
d’endurance type intermittent court.

= || serait également préférable de ne pas prograndmeseance de musculation du hauf
corps, au sein d'une méme journée, apres l'effentéhétition de sprints longs. Les exerci
de musculation du bas du corps seraient quant & éuviter dans les 24h apres I'exerciceg
sprint.

= Une solution pour optimiser le temps d’entrainensarhit alors de placer I'entrainemg
de musculation en premier. La fatigue aigue ne rfagmit donc plus l'interférence (

I'endurance sur la force.

a

du
Ces
de

Nt

Dans la configuration FOR/AER, sans temps de pé&ation, le phénomene

d’interférence pourrait en revanche s’expliquer ges réponses moléculaires conflictuel
inhibant la synthése protéique (Coffey et coll.020 Le temps de récupération entre

séances pourrait alors permettre de lutter cortraécanisme.
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Etude 2. Effet du temps de récupération entre leséances de force et
d’endurance sur les adaptations neuromusculaires etxydatives

Introduction

L’'ordre des séances pourrait avoir une incidencdesugains de force a l'issue des périodes
d’entrainement combiné (Bell et coll., 1988). L'agement AER/FOR induirait une fatigue
aigue (étude 1) pouvant étre considérée comme wamsgne explicatif de 'interférence sur
le développement des qualités neuromusculairesrdiéo FOR/AER éviterait ainsi ce
phénoméne et permettrait d’optimiser les gainsodeet Pour cette raison, nous avons choisi,
au sein de cette procédure expérimentale, la amafiipn d’entrainement la moins délétére
pour la production de force, c'est-a-dire FOR/AER: phénoméne interférentiel peut
également étre lié a des réponses moléculairegamties qui elles mémes, peuvent étre
influencées par le délai de récupération. Celwserait alors un autre facteur important,
pouvant limiter I'effet d’'interférence. A notre aoaissance, peu d'études se sont intéressées a
analyser I'effet d’un temps de récupération suralégaptations de force a I'issue d’une période
combinée. Il a été montré qu’'un délai de 24h elefseséquences induirait des gains de force
supérieurs a ceux induits lorsque la configuratimmtrainement ne proposait aucune période
de récupération entre les exercices (Sale et d8iB0). Cependant, 'effet d’'un temps de
récupération intermédiaire, de I'ordre de quelgbesres, sur la production de force, n'a
jamais été étudié. Cette analyse serait intéresshautant plus que le sport de haut niveau
s’accompagne d’'une augmentation du volume d'erdgra@mt et par conséquent d'une
organisation biquotidienne de la charge de travail.

L’objectif de cette premiére étude était alors desumer les effets de plusieurs durées
de récupération (Oh, 6h et 24h) entre les effodsfatce et d’endurance, sur plusieurs
parameétres de la production de forddous avons formulé I'hypothése qu’une durée de
récupération minimale de 6h serait suffisante pmhtenir des gains de force supérieurs a

ceux mesurés a l'issue de la configuration sanpdete récupération (Oh).

Méthode

L’expérimentation durait 10 semaines avec une gSmnailédiée aux sessions de
familiarisation, deux semaines d’évaluation (inéiat finale) et sept semaines d’entrainement
(figure 14). La procédure expérimentale compreciaid) groupes dont trois d’entrainements
combinés, un de force uniqguement (FOR) et un ctnt(@€ONT). Les entrainements

76



Etude 2

combinés consistaient en deux séquences de chaqli gpar semaine. La charge de travail
totale était identique pour tous les groupes d&nament combiné. La seule différence était
le délai entre les séquences de force et d’enderdres séances de force étaient toujours
réalisées en premiéres et suivies immédiatement @h(C-6h) ou 24h (C-24h) aprés par

I'entrainement d’endurance. Bien évidemment, laigeod’entrainement FOR ne réalisait que
les séances de musculation. Un délai minimal def&ih obligatoirement respecté entre deux
séances de force pour tous les groupes d’entrainiegf@e0h, C-6h, C-24h et F). Le groupe

CONT ne s’entrainait pas pendant toute la durda geocédure expérimentale et ne réalisait
seulement que les sessions de familiarisation etedes. Les participants avaient pour

consigne de ne pas participer a d'autres actiyatésiques, ni de modifier leurs habitudes

alimentaires durant toute la durée du protocole.
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Familiarisation {1 semaine) i Session 1 Session 2

Tests initiaux (1 semaine) MM et proprigtés NM i i Test d'effort i i 1RM et CMJ
Mercredi
C-0h I Foree - Oh - Aérobie I I I Force - Oh - Aérobie
C-6h I Force - 6h - Aérobie | I I Force - 6h - Aérobie
Entrai t

e c-24h Force I Arobie I | Force ! Aérobie

7 semaines
FOR : Force : : : Force
CONT | | | |

Période d'entrainement

Semaine 1a2
Séries DC et TC : 3 : 3 : 3
‘Séries squat ef presse : 4 : 4 : 3
Répetitions 1 10 1 53 | 3
intensité (%) I 70 : 80 : 90
Récupération (min) : 2'00 : 300 : 300

Déroulement de la procédure expérimentale

Mercredi Vendredi

Teste finaux (1 semaine) MM et propriétés NM : : Test d'effort : : 1RM et CMJ

Figure 14. Présentation de la procédure expérimdatde I'étude 1.
CONT: contrdle; C-0Oh, C-6h et C-24h: aucune, 624 de récupération entre séances; FOR: Force, M&veloppé-couché, TC : Tirage-
couché, MM: moment musculaire, NM: neuromusculdid; répétition maximale, CMJ: contremouvement jump
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Présentation des entrainements

Entrailnement de force

L’entrainement de force comprenait 5 exercices gdbaession débutait par un échauffement
a base d'exercice de renforcement des abdominade gainage. L'entrainement était divisé

en trois périodes durant lesquelles lintensité nagigtait progressivement (figure 14). Le

1RM était estimé chaque semaine afin de régulaigidment la charge de travail. Les séries
de presse étaient associées a des séries de tiongaxcentriques des ischio-jambiers. Le
temps de récupération entre les séries variait de 2 min selon les recommandations

d’entrainement de la force (hypertrophie vs. faraximale) proposées par Zatsiorski (1992).
Toutes les contractions musculaires étaient réatisaans des conditions isoinertielles avec
des machines spécifiques (Cybex, Medway, USA).dxescices étaient alternés entre le haut

et le bas du corps et étaient randomisés au seaihatpie entrainement.

Entrainement aérobie

L’entrailnement aérobie consistait, aprés un échmght de 8 min a intensité modérée, en 3
séries de 6 min d’intermittent 15/15 s a hautenisité. Les participants, alternaient 15 s de
course a 120% de la VMA avec 15 s de récupératimssipe. lls portaient un cardio
fréquencemétre (Polar Electro Oy, Kempele, Finlahdpant chaque séquence d’entrainement
pour vérifier la sollicitation cardiaque et ainsiguler les distances a couvrir pendant 15 s
d’effort. La premiére séance d’endurance était aorée a I'évaluation de la VMA au moyen
d’'un test de terrain. Celle-ci était complétéeymze série de 6 min d'intermittent 15/15 s.

Sessions de tests
Les participants étaient contraints a deux sessidaes familiarisation a I'ergométre
isocinétique, au tapis roulant et aux différentsreices de musculation. L'organisation des
sessions de tests pré et post entrainement éidégnigues. Les tests étaient réalisés dans un
méme ordre et aux méme horaires pour éviter tafteeince de la chronobiologie sur la
performance physique.

La semaine commencait par I'évaluation des profsi@euromusculaires des muscles
extenseurs du genou. Chaque session débutait gatdemination de I'intensité optimale de
stimulation électrique pour les muscles du qua@sceEnsuite, les sujets réalisaient un

échauffement standardisé consistant a réaliser & ebntractions concentriques sous
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maximales & des vitesses angulaires respective3@e §' et 60°-8 puis 2 contractions
isométriques sous maximales d’environ 4 s a uneaxgl 75°. Apres I'échauffement, le
moment musculaire volontaire, pour chacune desracdiitns évoquées ci-dessus, était
mesuré en condition maximale. Les participants teamient les contractions maximales
volontaires isométriques (CMY) ~5 s a un angle de flexion du genou de 75°.Xécetaient
ensuite quatre contractions maximales aux vitedseg0°-8 (CMVgo) et 180°-& (CMV 1g0).
Deux essais, séparés par 2 min de récupératiaengfaroposés pour chaque condition. La
valeur maximale obtenue lors de la CMMinsi que les valeurs de force correspondantes a
un angle de 75° lors de CMyet CMVigy étaient retenues pour l'analyse. Ensuite, la
capacité a répéter des efforts isométrigitag évaluée au moyen d’'une procédure consistant
en 20 CM\,, de 5 s séparées par 10 s de récupération. Le nianm@yen mesuré pour
chaque contraction était retenu pour I'analyse.sDam premier temps, nous avons calculé le
travail musculaire moyen: CMy,=% CMV / 20. Dans un second temps, nous avons mesuré
la fatigabilité (CMMa) au moyen de la formule suivante :

CMViat (%) = 1 — (CMMnoy/ CMVa) % 100, avec CMWax correspondant a la meilleure
valeur des 20 CMV (Girard et coll., 2011).

La deuxiéme évaluation consistait au test d'effoetximal sur tapis roulant avec
mesure des échanges gazeux. Enfin, la semaine reduaid par les mesures de terrain.
L'ordre des évaluations était le méme pour touspkdicipants et permettait d'alterner les
exercices sollicitant les membres inférieurs eésieprs (DC, ¥2 squat, TC, presse et CMJ).
Seules les performances obtenues aux tests DCuét, SEC et CMJ étaient retenues dans
I'analyse. Les trois sessions de tests étaienticam#s avec 48h de récupération minimum

entre chacune d’entre elles.
Résultats

1RM et CMJ

Les variations de performance des 1RM et du CM3 smésentées par la figure 15. A la fin
du protocole, I'augmentation du 1RM au DC étaityenned grandepour C-Oh (valeurs pré
vs. valeurs post [moyenne + écart type], 8%,32,2 vs. 94,5 + 23,3 kgnoyennea trés
grande(76,1+ 17,9 vs. 86,1 + 16,4 kg) pour C-6hgegandeatrés grandgpour C-24h 74,2+
12,0 vs. 82,7 =+ 13,8 kg) et FOR5,5+ 13,8 vs. 95,3 + 14,7 kgl’augmentation de
performance étaipetite a moyennepour CONT 80,6 £ 16,1 vs. 82,5 + 16,0 kg). Les

variations de performance étaient supérieures lgsugroupes C-6h (E9getitesa grandes,
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C-24h et FORft(iviales a grande$ par rapport a C-0h a la fin de la période d’dén&enent.
Les différences entre les groupes C-6h, C-24h & R@taientpas claires

L’augmentation du 1RM au TC étajtandea trés grandepour C-Oh (84,& 10,7 vs.
90,8 + 11,6 kg)trés grandea extrémement grandeour C-6h 78,0+ 10,9 vs. 88,4 + 9,9 kg),
grandea extrémement grandeour C-24h 77,5+ 10,6 vs. 86,7 + 10,9 kg) etoyenne&x trés
grandepour FOR 91,0+ 10,0 vs. 97,0 + 12,2 kg). La variation de perfanoe n’étaipas
claire (88,6+ 15,6 vs. 88,3 + 13,3 kg) pour le groupe CONT. Lasations de performance
étaient supérieures pour les groupes C+lbyennesi trés grandep et C-24h friviales a
grande$ par rapport & FOR. De plus, les gains étaienérseiprs pour C-6htijviales a trés
grande$ en comparaison a C-Oh.

L’augmentation du 1RM au % squat étamibyennea trés grandepour C-0Oh (156,0 +
20,3 vs. 182,0 + 28,5 kgyrandea extrémement grandeour C-6h (140,0 £ 26,5 vs. 184,1 +
34,0 kg),grande & extrémement grandegour C-24h (143,3 + 23,6 vs. 180,0 + 26,4 kg) et
grande a trés grandepour FOR (152,5 + 24,6 vs. 190,0 + 38,4 kg). Laiataon de
performance n'étaipas claire(168,8+ 35,6 vs. 169,4 + 31,7 kg) pour le groupe CONTs Le
gains de 1RM au % squat étaient supérieurs poun @rgiales a trés grandey C-24h et
FOR (riviales a grandes)par rapport a C-0h a la fin de la période d'entaiant. Les
variations de performance entre les groupes C-68MICet FOR n’étaiergas claires

L’augmentation de la hauteur de saut au CMJ #iaiale a faible pour C-Oh (33,7
4,7 vs. 34,8 + 3,8 cm) éible a moyenngour C-6h (29,4 + 3,9 vs. 31,5 + 3,8 cm) et C-24h
(32,6 5,0 vs. 35,1 £ 4,4 cm). Les gains pourrlauge FOR étaieritiviaux a moyeng33,8
+5,4vs. 35,2 £ 6,9 cm). La diminution de hautéersaut étaitriviale a faible pour le groupe
CONT (36,6 + 5,1 vs. 35,0 + 6,4 cm). Les différemndes gains de hauteur de saut entre C-Oh,
C-6h, C-24h et FOR n’étaiepas claires
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Figure 15. Moyenne des variations intra-individuet de force maximale (A. DC, B. TC et C. % squdt)de détente verticale (D. CMJ) apres chaque péeod

d’entrainement.

Les intervalles de confiance sont représentés gmbhrres horizontales de part et d’autre des mogenLa zone grisée représente un seuil caractdrisa effet trivial. Son
calcul est détaillé dans la partie « analyse stajises ». CONT : controle; C-0Oh, C-6h et C-24h cane, 6h et 24h de récupération entre séances; FaxRce.

*. gains plus importants par rapport & C-Oh (>75% d@hance)’: gains plus importants par rapport & FOR (>75% deance). Les qualificatifs pas claire, possible,
probable, trés probable et presque certain déimig les chances d’observer un effet positif/négatirivial.
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Capacité de production de force et propriétés neucsculaires
L’augmentation de CM¥, (figure 16) étaittriviale & moyennepour C-0h (227,1 + 38,9 vs.
234,1 + 38,3 N-m) et C-6t223,6+ 36,2 vs. 228,6 + 30,2 N)ppetitead grandepour C-24h
(218,9+ 39,7 vs. 231,2 + 45,0 N-nextriviale a grandepour FOR (233,9 + 39,9 vs. 246,3 +
50,0 N-m).Les variations de performance pour le groupe CONTaientpas claires(233,4
* 46,3 vs. 231,6 + 39,3 N-m). Les gains étaientseprs pour C-24h par rapport & C-Oh
(triviaux agrandg. Aucune autre différence de variation entre I@siges n'a été observée.

L’augmentation de CM4o(figure 16) étaifaible a moyennegour C-0Oh 183,6+ 25,3
vs. 191,3 £ 28,4 N-m) dtiviale alarge pour C-6h 173,9+ 29,4 vs. 181,5 + 25,4 N-m) et
moyenneaa tréslarge pour C-24h 168,8+ 27,6 vs. 182,5 + 28,1 N-m) et FOR34,2+ 30,2
vs. 204,6 + 41,5 N-m). Les variations de perforneangour le groupe CONT n’étaiepds
claires(191,2+ 25,4 vs. 192,2 + 26,0 N-m). Les gains étaienégeprs pour C-24hrfviaux
agrandg et FOR friviaux atrés grandy par rapport & C-Oh et C-6h. Aucune autre difféeen
de variation entre les groupes n’a été observée.

L’augmentation de CMY, (figure 16) étaittriviale & moyennepour C-0Oh (278,6t
53,7 vs. 287,3 £ 58,2 N-m) et C-6279,1+ 51,3 vs. 291,2 + 50,0 N-m) puigible a trés
grandepour C-24h 274,8+ 57,5 vs. 296,2 + 54,3 N-m) et FOR9{,5+ 62,6 vs. 324,3 +
73,1 N-m). Les variations de performance pour CONTaientpas claires(288,3+ 39,9 vs.
289,5 + 38,7 N-m). Aucune différence de variatita &té observée entre C-0Oh, C-6h, C-24h
et FOR.
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Etude 2

Figure 16. Moyenne des variations intra-individue des contractions maximales volontaires & 66{A. CMVg), 180°-8 (B. CMVig) et isométriques (C. CMY,) aprés
chaque période d’entrainement.
Les intervalles de confiance sont représentés gmbhrres horizontales de part et d’autre des mogenLa zone grisée représente un seuil caractdrisa effet trivial. Son
calcul est détaillé dans la partie « analyse stajiges ». CONT : contrdle; C-Oh, C-6h et C-24h cawe, 6h et 24h de récupération entre séances; FBEdRce. *: gains

plus importants par rapport a C-Oh (>75% de chanéejains plus importants par rapport & C-6h (>75% deance). Les qualificatifs pas claire, possiblhable, trés
probable et presque certain définissent les chaudb@bserver un effet positif/négatif ou trivial.
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L'augmentation de CM,y étaitpetiteamoyenneour C-Oh (206,2 + 32,0 vs. 220,0 =
33,2 N-m) ettriviale a moyennepour CONT (218,9 + 38,8 vs. 223,8 + 43,7 N-m). Les
différences de variations entre ces deux groupeSh(@t CONT) n’étaienpas claires
L'augmentation de CMV,y était petite & grande pour C-6h (205,3 = 29,1 vs. 224,5 + 38,3
N-m), moyennea grandepour FOR (219,1 + 42,6 vs. 225,7 + 47,3 N-mjnelyennea trés
grandepour C-24h (227,1 + 39,5 vs. 248,0 + 46,1 N-m) dédférences de variations entre
les groupes C-6h, C-24h et FOR n’étaigas claireqfigure 17). Les variations de I'indice de
fatigabilité musculaire (CMY;) n’étaientpas clairespour I'ensemble des groupes (tableau
11).

FOR
T Trés probable
R C-24h
Presque certain
C-6h
Trés probable
C-Oh
Possible
CONT
Possible
-5 0 5 10 15
CMViey (%)

Figure 17. Variations intra-individuelles de la meyne des contractions maximales isométriques (GMY
au cours du test de fatigue apres chaque périodentfainement.

Les intervalles de confiance sont représentés earbarres horizontales de part et d’autre des mogenlLa
zone grisée représente un seuil caractérisant fet éfivial. Son calcul est détaillé dans la partieanalyse
statistiques ». CONT : contr6le; C-Oh, C-6h et G+24ucune, 6h et 24h de récupération entre séarfeeR :
Force. Les qualificatifs possible, trés probable et presaertain définissent les chances d'observer uet eff
positif/négatif ou trivial.

Les variations des propriétés mécaniques (secongseulaire) et nerveuses (onde M)
du quadriceps ne sopas clairegpour tous les groupes expérimentaux. Le niveauistaon
volontaire maximale augmentait pour C-24iiv{ale amoyenng(tableau 11).
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Tableau 11.Moyennes des performances (pré et post entraineneindes variations intra-individuelles aprées
chaque période d’entrainement.

Valeurs pré  Valeurs post Chances Variation + 90% IC ES
Secousse (M)

CONT | 1154+103 117,013 Pas claire 11+57 : s

C-0h | 102,2+16,2 1023+15d  Pas claire 0322 | =

c-6h I 102,7 +18,41 103,6 + 16,9| Pas claire 1,1+33 : =

C-24h | 981+187i 99,0+184 Pas claire 10£35 | =

FOR | 1138 21,2 114,724,  Pas claire 0333 | -
Amplitude onde-M (mV): : :

CONT | 64+16 ! 6712 | Pasclare 57+123 | -

c-0h | 61:25 ¢ 63:22 | Pasclaire 63+140 | -

c-6h : 58+15 | 58+12 : Pas claire 0,2+17,6 : s

C-24h | 61%13 ! 62%17 | Pasclaire 09%11,0 | -

FOR | 59:09 i 61+18 | Pasclaire 22+180 | =
Activation volontaire (%): : :

CONT | 89.9+59 1 90,6+35| Pasclaire 1,064 | =

c-oh | 934:4 | 953:381 Pasclaire 21+24 | -

C-6h : 945+ 3,3 96,1+25 I Possible 1,7+1,8 : Triviales apetites

C-24h ] 932+£56 95,6 +3,9 Probable 28+22 | Triviales amoyennes

FOR | 945+:321% 958+281 Ppossible 1322 | Triviales a petites

CMVig (%) : I :

CONT | 133+53 1 10,9+49] Pasclaire 21,7+31,4 | -

C-0h I 145+43! 138451 Ppasclaire a7+279 | s

c-6h : 144464} 124%60 | Pasclire -13,0+31,4 : -

C-24h | 158+65! 151+4,8] Pasclaire 02+223 | -

FOR ! 16,8+54 | 16,6+3,1 ! Pas claire 33+356 ! s

Les valeurs pré et post entrainement sont exprpaés moyenne +écart type. Les variations intralividuelles
sont exprimées par : moyenne *+ 90% de lintervalie confiance. CONT : contréle; C-Oh, C-6h et C-24h
aucune, 6h et 24h de récupération entre séance® Fkbrce.

Les qualificatifs pas claire, possible et probabéfinissent les chances d'observer un effet pazitiiégatif. La
taille de l'effet est interprétée a l'aide des dsusuivants 0,3; 0,9; 1,6; 2,5 et 4,0 qui caractéient
respectivement des différences triviales, petitesyennes, grandes, trés grandes et extrémementdegahes
valeurs sont écrites en rouge a partir d’'un effetiable.

VOsqpic

Les variations de V@i figurent dans la figure 18. L'augmentation de je¥tait triviale a

moyennepour C-Oh (435% 429 vs. 4525 + 547 ml-mify et C-6h (4449 + 494 vs. 4636 +
564 ml-mirt), puismoyenne grandepourC-24h @064+ 419 vs. 4419 + 405 ml-nif). Les

gains de V@ étaient plus importants pour C-24h par rapport@hriviaux a grandg et

C-6h triviaux amoyeny Aucune différence de variation n’a été obsemétee C-0h et C-6h.

86



Etude 2

FOR
Pas claire
C-24h
* a
Presque certain
C-6h
Probable
C-0h
Probable
CONT
Probable
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Figure 18. Variations intra-individuelles du pic deonsommation d’oxygéne (V4)J) aprés chaque période
d’entrainement.

Les intervalles de confiance sont représentés gmbhrres horizontales de part et d’autre des mogsnLa zone
grisée représente un seuil caractérisant un effetial. Son calcul est détaillé dans la partie «adyse
statistiques ». CONT : contrle; C-Oh, C-6h et G¥24ucune, 6h et 24h de récupération entre séarfeeR :
Force.

*: gains plus importants par rapport a C-Oh (>75% athance)®: gains plus importants par rapport a C-6h
(>75% de chance). Les qualificatifs pas claire, lpable et presque certain définissent les chancelssgrver un
effet positif/négatif ou trivial.
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Discussion

Le but de cette étude était de mesurer I'effetaaps de récupération, entre les séances de
force et d'endurance, sur les adaptations physiples a la suite d’'un programme
d’entrainement combiné de 7 semaines. Les pringipgaultats montraient 1) une altération du
développement de la force, de la puissance musewdade la puissance aérobie suite a COMB
et 2) que cet effet interférentiel était dépendbnta durée de récupération entre les séquences.
Ce dernier semblerait évident pour les configuratid’entrainement n'imposant aucun (C-0Oh)
voire 6 heures de délai (C-6h) entre I'entrainem@mtforce et d’endurance. Au-dela des
distinctions entre les groupes (FOR, C-0Oh, C-66-2#h), nous avons observé des différences
d’interférence selon la variable dépendante mes(ickee a vitesse lente vs. force a vitesse
rapide) et le groupe musculaire sollicité (bashasut du corps). De plus, a notre connaissance,
cette étude est la premiere a mettre en évidenceffen interférentiel d'un entrainement
aérobie de haute intensité type intermittent ceurta performance de force.

L'interférentiel sur le développement de la forobservée dans notre étude, corrobore
les résultats de nombreux travaux antérieurs (&etoll., 1997 et 2000; Dudley & Djamil,
1989; Glowacki et coll., 2004; Hennessy & Watsof94; Hickson, 1980; Hunter et coll.,
1987; Kraemer et coll., 1995; Lee et coll., 1990)inverse de ces études, nous avons observé
ce résultat avec un volume d’entrainement plusl€aiborrespondant a 7 semaines et 4
séances/sem. En comparaison, Hickson (1980) mettaitvant ce phénoméne d’interférence
suite & un programme d’entrailnement de 10 semddaess cette étude, aucune altération des
gains de force maximale n'était constatée a lissiee la 7™ semaine d’entrainement
(équivalent a la durée de notre protocole). L'effégatif de I'endurance sur le développement
de la force maximale intervenait seulement durestiois dernieres semaines de la procédure
expérimentale (semaine 8 a 10) (Hickson, 1980).ulés études ont confirmé cette
interférence a la suite de programmes d’entrainem@me durée minimale de 8 semaines
(Bell et coll.,, 1997 et 2000; Glowacki et coll.,@) Hennessy & Watson, 1994; Hickson,
1980; Hunter et coll., 1987; Kraemer et coll., 1986e et coll., 1990). Tous ces protocoles
expérimentaux proposaient alors au minimum troigra@mements de chaque qualité par
semaine. Nos résultats renforcent donc I'hypothiBsséincompatibilité des entrainements de
force et d’endurance au sein d’'une méme prograromaiuisque nous observons un effet
interférentiel avec un faible volume d’entrainement

Les résultats de la présente étude sont, a noimeaggsance, les premiers a mettre en
évidence une altération des gains de force suiten& période d’entrainement combiné
associant un travail intermittent court a un trhl musculation en partie orienté vers un
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développement hypertrophique. Ces résultats validlens le modele proposé par Docherty &
Sporer (2000) (figure 4, page 39) montrant queisigue d’antagonismes physiologiques serait
plus important lorsque les entrainements combiertain travail hypertrophique (> 10 RM) a
un travail intermittent de haute intensité (95 0%0de la VMA). En effet, tous deux
présenteraient des adaptations localisées au np&ihérique supposées contradictoires. Les
travaux de Kraemer et coll., (1995) ne valident patalement le modéle car ces auteurs
utilisaient deux formes d’entrainements aérobiés différentes (continu vs. intermittent court
et long a haute intensité) au sein de leur proeédupérimentale.

Les résultats de notre étude nous montrent clamemeune période de récupération de
6h est nécessaire entre les exercices, dans Eedasconfiguration FOR/AER, afin d’induire
des gains de 1RM, sur des mouvements du bas eawtudh corps, identiques a ceux induits
par FOR. De plus, une période de récupération de sefait nécessaire pour observer les
meilleurs gains de V& .« ainsi que des augmentations de moment musculagextenseurs
de la jambe identiques a celles mesurées suiteRA EEs réponses moléculaires impliquées
dans [lactivation de [I'hypertrophie musculaire e¢ da biogénése mitochondriale, ont
récemment été analysées (Apro et coll., 2013).duEsurs ne montraient aucune altération de
l'activation des voies de signalisation impliqué#ens la croissance musculaire lorsqu’un
entrainement d’endurance a faible intensité ééailisé 30 min aprés I'entrainement de force.
Ce délai de 30 min est néanmoins & modérer carskenait pas suffisant pour contrer I'effet de
la fatigue aigue, induite par I'entrainement decéorsur la performance d’endurance. A notre
connaissance, aucune étude ne s'est intéresséeffats; sur les réponses moléculaires, de
I'entrainement intermittent a haute intensité.

Les gains de 1RM, du bas et du haut du corps, ts¢har FOR étaient généralement
équivalents & ceux induits par les groupes combéwvés un temps de récupération entre les
séances (C-6h et C-24h). Seuls les gains de 1RMCagtaient inférieurs pour FOar rapport
a ceux induits par C-6h et C-24h. Cela pourraikgiquer par un effet groupe. En effet, les
plus hautes valeurs initiales pour FOR, en companaaux autres groupes, pourraient induire
une plus faible marge de progression pour la viriale. Un autre résultat intéressant, de cette
étude, nous montre que I'entrailnement intermittentrt altére le développement de la force,
certes du bas du corps, mais aussi celui du hacbmihs au cours d’'un mouvement de DC pour
C-0h, en comparaison aux autres groupes. Cettdusimie se distingue de celle des autres
études dans lesquelles I'effet d'interférence datfainement combiné n’était observé que sur
le groupe musculaire principalement sollicité aursades deux types d’entrainement, donc les
membres inférieurs dans la plupart des études @s=yn& Watson, 1994; Lee et coll., 1990).
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Ces points de divergence avec les données detdaaliire pourraient étre attribués aux
différences de volume total d’entrainement et ge tyexercice aérobie.

Les contractions maximales volontaires du quapscétaient mesurées dans des
conditions isométriques et anisométriques, en atnigeles a des vitesses angulaires lentes et
rapides (60 et 180°*s Nos résultats démontraient un niveau d'interféeeplus élevé sur les
gains de production de force & vitesse rapide &t donc en accord avec les données de la
littérature (Dudley & Djamil, 1985). En effet, cesiteurs observaient des améliorations du
moment musculaire produit en isométrie et en comicere & vitesse lente (jusqu'a 96%)s
identiques a celles mesurées pour FOR. Le statuitrdinement des sujets pourrait expliquer
ces résultats. Ces derniers étaient peu familgdsén entrainement de musculation & charge
lourde. lls étaient alors soumis a un mécanisméepteur d’'origine nerveuse, régulateur de
tensions, intervenant a des faibles vitesses deamtion (Caiozzo et coll.,, 1981). Un cycle
d’entrainement de force, qu'il soit réalisé seulcombiné a un travail d’endurance, semblerait
lever ce mécanisme protecteur. Nous pouvons dous attendre a mesurer des gains de force
plus élevés a vitesse lente qu'a vitesse rapideéaug’une population peu entrainée en
musculation. Cela expliquerait alors les différeneatre les gains de production de force a
vitesse lente et rapide, au sein de notre étude, ¢hes sujets peu familiarisés en musculation.
Nous n’observions pas, a l'issue de notre protocdlimterférence sur la détente verticale
(CMJ), indicateur de la puissance musculaire dudoasorps. Ce résultat contraste alors avec
celui d’'une autre étude (Hunter et coll., 1987) datrant une altération des qualités de
puissance et d’explosivité, mesurées au moyen @MJd, sans aucune perturbation des gains
de force & vitesse lente, mesurés par des tests DM ce cas (Hunter et coll., 1987), I'effet
d’interférence était obtenu a l'issue de 12 senwmitientrainement avec une fréquence de
séance élevée (6 séances/sem) alors que nou®nslign volume moins important au sein de
notre protocole. Un volume total de travail impattpourrait alors influencer les réponses
adaptatives de puissance, et non celles de forcémake, dans le cadre des entrainements
combinés.

L’hypothése supportée par quelques études (Hepeed¥atson, 1994; Hunter et coll.,
1987), mettant en avant un effet négatif de I'eadoe sur la production de force a vitesse
rapide et sur la puissance, est partiellement ooa@ au sein de notre étude. Il semblerait que
le développement de ces qualités au cours de mantsnmono-articulaires soit davantage
sensible au phénoméne d'interférence que celuiredbsau cours de mouvements pluri-

articulaires (CMJ, par exemple).
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En accord avec les principes de spécificité detd&@nement, nous n’avons constaté
aucune modification de V4. a lissue de FOR alors que nous observions dessgai
significatifs de cette puissance oxydative poursttes groupes combinés. De plus, les gains
mesurés a lissue du programme d’entrainement lgogroupe C-24h étaient plus importants
par rapport a C-Oh et C-6h. La majorité des étudesis la littérature, montraient que
'entrainement combiné induisait des adaptatiorduant des gains du potentiel oxydatif
(Dudley & Djamil, 1985; Hennessy & Watson, 1994ckiion, 1980; Sale et coll., 1990). A
notre connaissance, seules trois études montrdéntésultats contradictoires, c’est-a-dire un
plus faible développement des qualités aérobiesAPRO i, activité de la citrate synthase) a
l'issue de la période d’entrailnement combiné (Dall& Potteiger, 1998; Glowacki et coll.,
2004; Nelson et coll.,, 1990). Au méme titre que rptas gains de force, un délai de
récupération important (24h) entre les séancesblseait nécessaire pour minimiser les
interférences sur le développement du potentiedatidy Les plus faibles améliorations du
VOgzpic pour C-Oh et C-6h s’expliqueraient par une fatigieiromusculaire induite par les
exercices de force. En effet, cette fatigue aigoermait réduire la qualité et l'intensité de
I'entrainement d’endurance et donc induire, a teumeplus faible développement du potentiel

aérobie.
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Conclusion:

Notre étude montrait que le phénoméne d'interférethe I'entralnement intermittent court
haute intensité, sur le développement de la falépendrait du temps de récupération entrg
séances d’entralnement.

En effet, I'entrainement biquotidien, sans délaretes séances de force et d’endurance
0h), et a moindre degré, avec 6h de récupératite eas derniéres, ne serait pas optimal
le développement des qualités de force et de puiegaais aussi des réponses oxydatives.

Applications pratiques:

= Ces résultats suggerent que les préparateurs plegsidevraient éviter de planifier de
séances aux exigences antagonistes (force/puissancaérobie), avec moins de 6h
récupération entre elles.

= Une période de récupération de 24h serait nécessaire les exercices pour obtenir

de

les

réponses adaptatives optimales.

Les précédentes adaptations ont été obtenuesecia# a I'entrainement de force,

un

entrailnement aérobie intermittent court. Une afdtrme d’exercice, telle que la répétition de

sprints, est communément utilisée en sport colleati elle induirait des gains de Yy avec

un volume de travail réduit, identiques a ceux mesisuite aux entrainements d’endurance

continus a moyenne intensité (Gist et coll., 20E)alement, les entrainements de répétition

de sprints induiraient des adaptations neuromuseslaintéressantes pour ces sportifs

(Buchheit & Laursen, 2013). A notre connaissancepae étude ne s’est intéressée a vérifier

les effets de ce type d’entrainement dans le cdumee association avec I'entrainement

force.
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Etude 3. Effet du type d’entrainement d’endurance @r les adaptations

neuromusculaires et oxydatives.

Introduction

La configuration des entrainements combinés seaibli@fluencer les réponses adaptatives a
'entrainement de force. Le temps de récupératemits une variable prépondérante pour
contrer [l'effet interférentiel de I'endurance sumre l|développement des capacités
neuromusculaires. Les travaux de Sale et coll. l8%ettaient en évidence de meilleurs gains
de force lorsque les séquences de musculationesiddifance étaient séparées par 24h de
récupération. Nos travaux précédents confirmaiemtré&sultat en mettant en avant des
adaptations neuromusculaires, a I'issue d’'une piragration quotidienne (C-24h), identiques a
celles mesurées a la fin de FOR. En revanche, scéliduites par une programmation

biquotidienne, avec 6h de récupération entre lescs (C-6h), permettrait seulement de
limiter I'interférence sans pour autant induiredfsseloppement optimal des qualités de force
et de puissance.

L'une des méthodes d’entrainement réguliéremelitée¢ en sport collectif concerne
I'entrainement intermittent de haute intensitéleSieffets de I'intermittent long, dans le cadre
des entrailnements combinés, ont largement étééétudbus remarquons que seul notre
précédent travail (étude 2) a mesuré linfluence datrailnements intermittents courts sur
I'éventuelle interférence portant sur les gainsfatee. Nous avons donc souhaité maintenir
cette configuration d’entrainement au cours deqatbcédure expérimentale et observer si une
autre forme d’entrainement aérobie de haute irtlsngype répétition de sprints, pouvait
influencer les réponses adaptatives neuromuscsilagte oxydatives.L'entrainement de
répétition de sprints courts, largement utilisé & préparation physique en sport-collectif,
semblerait tres efficace pour le développementad@uissance musculaire et du potentiel
oxydatif (Rhea et coll., 2008). Les effets desangments de répétition de sprints longs sur les
adaptations neuromusculaires, dans le cadre d’uraieement combiné, sont toutefois
meéconnus.

L'objectif de notre troisieme étude sera alors desumer I'impact de deux types
d’entrailnement d’endurance de haute intensité @péRtion de sprints longs, RS et 2.
Intermittent court, INT) sur la performance neuracuwlaire et oxydative, a l'issue de 8
semaines d’entrainement combiné. D’aprés les sgisulte quelques travaux (Rhea et coll.,

2008 ; Balabinis et coll., 2003), nous faisons jbthese que les adaptations neuromusculaires
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et oxydatives induites par I'entrainement combirfante et répétition de sprints seront plus

importantes que celles induites par I'associatand et intermittent court a haute intensité.

Méthode

L’expérimentation durait 11 semaines avec une seendédiée aux sessions de familiarisation,
deux semaines d'évaluation (initiale et finale)heit semaines d’entrainement (figure 19).
Trois groupes expérimentaux étaient proposés au deice protocole dont deux groupes
d’entrailnement combiné et un de force seul (FOB3. groupes combinés consistaient en deux
séquences de chaque qualité par semaine. Ceux-disseguaient entre eux par le type
d’entralnement d’endurance réalisé (répétition plénts longs, RS vs. intermittent & haute
intensité, INT). Un délai de 24h de récupératioaitgbroposé entre les séances de force et
d’endurance. Le groupe FOR ne réalisait que lesceSsade musculation. Un délai minimal de
72h était obligatoirement respecté entre deux &sarde force pour tous les groupes
d’entrainement (C-RS, C-INT et FOR). Le volume d'eimement de force était équivalent
pour les trois groupes expérimentaux. Les partitpaavaient pour consigne de ne pas
participer a d’autres activités physiques, ni dedifier leurs habitudes alimentaires durant

toute la durée du protocole.

Présentation des entrainements

Entrainement de force

L'entrailnement de force comprenait 8 exercices: DC, % squat, chaise a quadriceps,
soulevé de terre, good morning et deux exercicesedéorcement des ischio-jambiers en
excentrique. Chaque session débutait par un éemefit & base d’exercice de renforcement
des abdominaux et de gainage. L'entrainement @itagé en trois périodes durant lesquelles
l'intensité augmentait progressivement (figure 19.1RM était estimé chaque semaine afin
de réguler précisément la charge de travail. Chague de squat, réalisée sur une machine
guidée, et de soulevé de terre était immédiatesigimt par un renforcement excentrique des
ischio-jambiers & poids de corps ou sur machinaldagent, chaque série d’extension de la
jambe, réalisée sur chaise a quadriceps, étaitagméh par un travail de renforcement des
fessiers. Le temps de récupération entre les sérggmit de 2 & 3 min selon les
recommandations d’entrainement de la force (hymehie vs. force maximale) proposées par
Zatsiorski (1992). Toutes les contractions muscekaitaient réalisaient dans des conditions
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isoinertielles avec des machines spécifiques (CyMedway, USA). Les exercices étaient
alternés entre le haut et le bas du corps et ét@inrdomisés au sein de chaque entrainement.

Entrainements d’endurance

Deux types d’entrainements d’endurance ont étégskpau sein de cette étude. Le premier
consistait en une répétition de sprints de 30 seentipés de récupération passive de 4 min
(RS). Un échauffement spécifique de préparaticm\itésse était proposé aux participants. Le
second était formé d’un travail intermittent a lautensité de type 30/30 s (INT). Aprés 8 min
d’échauffement a intensité croissante, les pagitip alternaient 30 s de course a 100% de
VMA avec 30 s de récupération active a 50% de cétitsse. Celle-ci était considérée comme
étant la vitesse de décrochage obtenue au coutsstia’effort sur tapis roulant. Les sujets
portaient un cardio fréquencemeétre (Polar Electyg RKempele, Finlande) durant chaque
séquence d’entrainement INT pour vérifier la silliion cardiaque et ainsi réguler les
distances a couvrir pendant les 30 s d’effort eté&bripération. La répartition de la charge de

travail des entrainements d’endurance est préaiséein de la figure 19.
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Mardi
Session 1

Session 2

Familiarisation (1 semaine)

Vendredi

Tests initiaux (1 semaine) MM et propriétés NM : : Test d'effort : : Test de sprints répéiés

Lundi Mercredi i Vendredi

C-RS 1RM et CMJ i RS i I Force I RS
C-INT 1RM et CMJ | INT | | Force | INT
FOR 1RM et CMJ : = : : Force : =
Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi
C-RS Force I RS I | Force | RS
Semaine 24 7 C-INT Force : INT : : Force : INT
FOR Force | - | | Force | -
Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi
C-RS Force | RS | | 1RM et CMJ | RS
Semaine 8 C-INT Force : INT : : 1RM et CMJ : INT
FOR Foree ! - ! ! 1RM et CMJ ! =

Peériode d'entrainement

Semaine 1a3
Series haut du corps
Séries bas du corps

Déroulement de la procédure expérimentale
-
o
W s fes | s

Répétitions
Intensite (%) 70 80
Récupération (min) 2'00 300 300
RS I« ] & | s
INT : 2% 8 : 2% 10" I 2x4p

Tests finaux (1 semaine) MM et proprigtés NM | i Test d'effort i Test de sprints répétés

Figure 19. Présentation de la procédure expérimdptde I'étude 2.

C-RS: combiné force/répétition de sprints, C-INdmbiné force/intermittent, FOR: Force, DC : Dévgiégcouché, TC : Tirage-couché, MM:
moment musculaire, NM: neuromusculaire, RM: rémétimaximale, CMJ: contremouvement jurHaut du corps: développé-couché et tirage
couché; bas du corps: ¥2 squat, soulevé de terchaise a quadriceps. Le volume de travail de fatcd’endurance était allégé de 25 a 50%
tous les quatre entrainements afin d’éviter toat de surmenage.
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Sessions de tests

Les participants étaient contraints a deux sesslerfamiliarisation a I'ergometre isocinétique,
au tapis roulant et aux différents tests de terr@nusculation, CMJ, vitesse répétée).
L'organisation des sessions de tests pré et pastieament étaient identiques. Les tests étaient
réalisés dans un méme ordre et aux méme horairas @dter toute influence de la
chronobiologie sur la performance physique.

La semaine commencait par I'évaluation des progsiéteuromusculaires des muscles
extenseurs du genou. Les mesures des MYe: 150Nt identiques a celles de I'étude 1. Dans
cette étude, la capacité a répéter des efforts ésayuesétait évaluée au moyen d’'une
procédure consistant a répéter un maximum de aditng de 5 s égales ou supérieures a 80%
de la CMVs, préalablement évaluée. Cette valeur seuil figwaitl'écran d’'un oscilloscope
placé juste devant le sujet. Chaque effort étqias®Epar 10 s de récupération. La contraction
était validée si le temps passé au dessus deléadsk 80% de la CMY était supérieur a 3 s.
Le test s'arrétait lorsque le participant ne vatidzas deux contractions consécutives. Le
nombre de répétitions effectuées dans ces consliftait alors retenu pour I'analyse. Le signal
EMG était enregistré au cours de chacune des CMV.

La deuxieme évaluation consistait au test d’effieaiximal sur tapis roulant avec mesure
des échanges gazeux. Enfin, la semaine se conphrai®valuation du test de sprints répétés
(12 x 20m). Un échauffement spécifique de prépamadi la vitesse et a un effort aérobie était
proposé aux sujets. Ces derniers bénéficiaiented® thinutes de récupération entre la fin de
I'échauffement et le début du test. Par soucisegeoductibilité, cette évaluation était réalisée
en crampon sur terrain synthétique. La performanarimale (R§.y), c'est-a-dire le meilleur
temps sur un sprint, la performance moyenne degedsprints (R&) ainsi que l'indice de
fatigue (R%) étaient retenus pour l'analyse. Cet indice &altulé au moyen de la formule
suivante : Rg (%) = [(RSnoy/ RSnay — 1] % 100.

Les mesures de force maximale et de détente Verttaient réalisées en substitution
de la premiére séance de force. L'ordre des évahsétait le méme pour tous les participants
et permettait d'alterner les exercices solliciteast membres inférieurs et supérieurs (¥ squat,
DC, CMJ, TC, soulevé de terre et chaise a quads)jc&eules les performances obtenues au %
squat, DC, CMJ et TC étaient retenues dans l'asalyses quatre sessions de tests étaient

appliquées avec 48h de récupération minimum ehtieune d’entre elles.
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Résultats
1RM et CMJ
Les variations de performance intra et inter-greuges tests 1RM et CMJ sont représentées
dans la figure 20. A la fin de la procédure expéritale, les gains de 1RM au DC étajesiits
pour C-RS (valeurs pré vs. valeurs post [moyenideatt type], 95,0 + 19,3 vs. 102,5 + 21,6
kg), C-INT (83,9 + 13,4 vs. 91,4 + 13,9 kg) et F(89,3 £ 12,3 vs. 99,5 + 14,2 kg). Les gains
de performance étaient plus importants pour le pgoBOR par rapport au groupe C-RS
(triviale).

Les gains de 1RM au TC étaiqudtitspour les groupes C-RS (90,8 + 12,1 vs. 98,3 +
10,1 kg) et FOR (93,0 + 11,1 vs. 102,0 £ 11,1 kgjymoyengour C-INT (81,4 + 8,4 vs. 90,8
+ 8,0 kg). Les différences de variations de pertoroe entre les groupes n'étaipas claires

Les gains de 1RM au % squat étaipetits pour C-RS (161,0 + 18,7 vs. 184,0 + 38,6
kg) etmoyengour C-INT (145,6 + 17,4 vs. 163,3 + 16,8 kg) et?r(161,4 + 18,2 vs. 187,3 =
34,1 kg). Les différences de variations de perfonceaentre les groupes n'étaigais claires

Les gains de détente verticale au test CMJ étpititspour C-RS (32,7 + 3,1 vs. 34,2
+4,7 cm) et FOR (31,3 + 4,7 vs. 34,2 + 4,9 cmppuviaux pour C-INT (32,6 + 4,8 vs. 33,6 +
4,2 cm). Les gains de détente verticale étaierst iphportants pour FOR par rapport a C-RS et
C-INT (triviaux). Les différences de variations de performanceeeles groupes C-RS et C-

INT n’étaientpas claires
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Figure 20. Moyenne des variations intra-individuel du 1RM (A. DC, B. TC et C. % squat) et de détemrticale (D. CMJ) aprés chaque période d’entrainent.
Les carrés noirs représentent la moyenne des vansialors que les losanges gris représententdestons individuelles. Les intervalles de confiarsont représentés par
les barres verticales de part et d’autre des mogsniLa zone grisée représente un seuil caractérisaneffet trivial. Son calcul est détaillé dansgartie « analyse

statistique ». C-RS: combiné force/répétition densg, C-INT: combiné force/intermittent, FOR: Fer¢: gains moins importants par rapport a FOR (>75% dhance).
Les qualificatifs possible, probable, trés probaldepresque certain définissent les chances diwbsein effet positif/négatif ou trivial.
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Capacité de production de force et propriétés neuwsculaires

Les variations de performance intra et inter-greuge moment musculaire sont représentées
dans la figure 21. Les gains de MMj&taienttriviaux pour C-RS (254,9 + 28,3 vs. 261,9 +
35,2 N-m) et C-INT (233,0 + 27,0 vs. 243,0 * 39,41 etpetitspour FOR (235,0 + 47,2 vs.
253,3 + 45,9 N-m). Les gains étaient supérieurs p@R par rapport & C-RPpdtite. Les
variations des valeurs d’EMgne sontpas clairespour C-RS et FOR. Nous observions une
petitediminution d’EMG60pour C-INT.

Les gains de MVgg étaienttriviaux pour C-RS (196,8 + 23,8 vs. 207,2 + 25,5 N-m),
C-INT (179,4 + 22,4 vs. 191,7 + 23,3 N-m) et FORY,D + 37,6 vs. 196,8 + 38,5 N-m). Les
différences de variation de performance entre tess tgroupes n’étaienpas claires Les
variations des valeurs d’EM@ ne sonfpas clairespour C-INT et FOR. Nous observions une
petitediminution d’EMG;gopour C-RS.

Les gains de MV(, étaientpetits pour C-RS (323,4 + 49,0 vs. 344,6 + 42,7 N-m) et
FOR (315,9 * 73,2 vs. 342,4 + 73,2 N-m) puigiaux pour C-INT (307,9 + 52,5 vs. 323,7 +
55,6 N-m). Les variations des valeurs d’'EM@e sontpas clairespour C-RS et FOR. Nous
observions uneetitediminution d’EMGs,pour C-INT.

Les variations de la surface du bras droit étdi@niales pour les groupes C-RS, C-INT
et FOR. Les variations de la surface de la cuissitedétaientriviales pour les groupes C-RS
et FOR alors qu’elles n’étaiepas clairegpour C-INT (tableau 12).

Les variations du nombre de répétitions réaliséaegérieures a 80% de la CMy au
cours du test de fatigue, n'étaiepas clairespour FOR. La diminution du nombre de
répétitions étaitpetite pour C-RS et C-INT a lissue des périodes d'entaient. Les
différences de variation entre C-RS et C-INT n@étapas claireqtableau 12)
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Figure 21. Moyenne des variations intra-individue des contractions maximales volontaires & 667A. CMVg), 180°-8 (B. CMV,5) et isométriques (C. CMY)

Les carrés noirs représentent la moyenne des vansialors que les losanges gris représententdestons individuelles. Les intervalles de confiarsont représentés par
les barres verticales de part et d’autre des mogsnibLa zone grisée représente un seuil caractérisaneffet trivial. Son calcul est détaillé dansgartie « analyse
statistiques ». C-RS: combiné force/répétition piénss, C-INT: combiné force/intermittent, FOR :r€e. *: gains moins importants par rapport a FOR (>75% dhance).
Les qualificatifs possible, probable, trés probaldepresque certain définissent les chances diwbsein effet positif/négatif ou trivial.
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Tableau 12. Moyennes (pré et post entrainement) et variatiomgra-individuelles des parameétres
neuromusculaires.

Différences moyennes

Valeurs pré  Valeurs post Chances standardisées + 90% IC
EMGgo(mV) I I I
FOR | 1,40+0,34 { 1,45+0,68 | Pas claire 1-0,04+0.38 -
C-RS l 144504 | 1,33:035 | Pas claire l.023:0,58 -
C-INT : 1,29+ 0,33 1,11+ 0,12 l Probable I -0,53+ 0,58 Petites
EMG40(MV) | | |
FOR : 1,66:04 | 1,73£0,75 | Pas claire I .0,03+0,39 -
C-RS I 1,77+ 0,48 1,55+ 0,37 l Probable I -0,42+ 0,53 Petites
C-INT | 1,43+045 1,36£0,19 | Pas claire 1-006+0,47 -
EMGiso (MV) : : :
FOR ] 1,59+0,47 ¢ 1,54+0,57 | Possible ]-0,15+0,31  Triviales
C-RS | 1,46+0,34 ¢ 1,40¢0,26 | Pas claire l-0,13+0,59 -
C-INT : 1,43+0,36 } 1,26+0,17 : Probable : -0,45+ 0,58 Petites
CMV¢, (nb) I l I
FOR I 93469 76:4 | Pas claire l.0,23+0,48 -
C-RS : 11,3t 5,6 7,8+3,8 : Tres probable : -0,60+ 0,39 Petites
C-INT | 11,6+£7,7 8,3+4,5 | Probable ]1-0,42+£0,58 Petites
Surface bras.m(cn?) | | 1
FOR : 126+ 11 127+12 : Quasi certainement paiI 0,01+0,11  Triviales
C-RS I 126+8 125+8 | Improbable 1-0,07£0,17  Triviales
C-INT I 118+10 11829 | Trespeu probable 1-0,02:0,15  Triviales
Surface cuissgyjmee(cnt) : : :
FOR I 244+24 244+ 24 | Quasi certainement pad 0,00+ 0,08  Triviales
C-RS : 243+15 | 244+10 : Improbable I 0,08:026 Triviales
CAINT | 239:14 | 238x16 | Pas claire ] 0,06£0,33 -

Les valeurs pré et post entrainement sont exprpaés moyenne +écart type. Les variations intralividuelles
sont exprimées par : difféerences moyennes starsisedi+ 90% de l'intervalle de confiance. C-RS: ciokab
force/répétition de sprints, C-INT: combiné forogdrmittent, FOR : Force, CM} nombre de répétition a
80% de CM\,,. Les qualificatifs pas claire, quasi certainemensptiés peu probable, improbable, possible,
probable, trés probable définissent les chancedsBover un effet positif ou négatif. Les valeunst grites en
rouge lorsque le % de chance d’'avoir un effet osit négatif est supérieur a 75%. La taille deffée est
interprétée a l'aide des seuils suivants 0,3; 0196; 2,5 et 4,0, qui caractérisaient respectivemerns
différences triviales, petites, moyennes, grantulés,grandes et extrémement grandes.

Aptitude a répéter des sprints

Les variations de RQx n'étaientpas clairespour tous les groupes expérimentaux. Les gains
de RSy étaientpetitspour C-RS alors gu'ils étaient considérés conrivéaux pour C-INT

et FOR. Les gains de R®taientmoyengour C-RS alors qu'ils étaietriviaux pour FOR et
pas clairespour C-INT (tableau 13).
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Mesure des propriétés oxydatives

Les gains de VMA n’étaiergas clairspour FOR a la fin de la procédure d’entrainemensal
gu'ils étaientpetitspour C-RS et C-INT. La différence entre les galesces deux groupes
expérimentaux étaitriviale. L’amélioration de VG, était petite & I'issue de C-RS. Les
variations de ces mesures n’étaipas clairespour C-INT et FOR (tableau 13).

Tableau 13.Moyennes (pré et post entrainement) et variatiomsa-individuelles des performances au cours
du test de répétition de sprints et du test d’effor

Différences moyennes

Valeurs pré Valeurs post  Chances standardisées + 90% IC

RSnax(S) | | |

FOR : 333016 | 333:018 | Pasclaire : 0,08 0,29 ;

C-RS | 324+0,13} 324+0,16| Pasclaire | -0,08 0,37 -

CINT | 329+0,16} 329+011 | Pasclaire | 0,0t 0,34 -
RSny(9) | : :

FOR | 380023 ! 3,76:0,22| Possible | -0,1% 0,25 Triviales

C-RS | 367£025 1 355+0,14 | Trésprobabld -0,54 0,35 Petites

C-INT : 3,67+ 0,28 | 3,62+ 0,16 : Possible : -0,1& 0,32 Triviales
RSk (%) 1 1 1

FOR | 142+52 | 129+31 | Possible | -01% 0,25  Triviales

C-RS : 13,3+ 3,6 9,89+ 2,7 : Tres probable: -1,06 0,67 Moyennes

C-INT | 113t55 9,80+ 2,8 | Pasclaire | -0,1% 0,57 -

V02, (mi/min) | | |

FOR : 3919 + 374 | 3939+ 423 : Pas claire : 0,04 0,19 -

C-RS | 4079+ 289 | 4301+ 326 | Trés probabld 0,64 0,29 Petites

CcINT 14150+ 406 | 4213+ 408 |  Pasclaire | 0,14 0,29 -

VMA (km-h) : : :

FOR | 132+1.0 131 +11 | Pasclaire | -0,060,28 -

C-RS | 13,4+ 0,8 14,2 + 0,8 | Presque certdin  0,840,29 Petites

C-INT : 140+ 1,1 145 + 1,1 : Trés probablg  0,470,19 Petites

Les valeurs pré et post entrainement sont exprpaés moyenne + écart type. Les variations intraiiduelles
sont exprimées par : différences des moyennesatdisdes + 90% de l'intervalle de confiance. C-R8mbiné
force/répétition de sprints, C-INT: combiné foroéérmittent, FOR : Forceles qualificatifs pas claire,
possible, trés probable et presque certain défarisses chances d'observer un effet positif/négatiftrivial.
Les valeurs sont écrites en rouge lorsque le %hdmce d’avoir un effet positif ou négatif est sigdra 75%.
La taille de l'effet est interprétée a l'aide desuiis suivants 0,3; 0,9; 1,6; 2,5 et 4,0 qui cadtaient
respectivement des différences triviales, petitesjennes, grandes, trés grandes et extrémemerdegan
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Discussion
L’objectif de cette étude était de déterminer siylee d’entrainement d’endurance de haute
intensité, dans le cadre des entrainements combimfégencerait les réponses adaptatives
neuromusculaires et métaboliques a l'issue de Saise®m d'entrainement. Les principaux
résultats suggérent 1) des interférences sur lelgigyement de la production de force et de la
puissance musculaire a lissue d'une configuratdentrainement proposant 24h de
récupération entre les séances. 2) L'entrainemambimé force/répétition de sprints longs
(C-RS) sembilerait plus pénalisant sur le dévelogperde la production de force a vitesse
lente des membres inférieurs et supérieurs en aaispa a I'entrainement force/intermittent
court (C-INT). 3) A linverse, C-RS seulement pettrat d’augmenter V@, se traduisant
par une amélioration de la VMA et probablement'dptitude a répéter des sprints.

Le temps de récupération semblerait étre uneabigriprépondérante pour contrer
I'effet interférentiel de I'endurance sur le déygdement des capacités neuromusculaires. Nos
travaux précédents (étude 2) confirmaient ce rése@ih mettant en avant des adaptations
neuromusculaires, a I'issue de C-24h, identiquesllas mesurées a la fin de FOR. L'une des
conclusions de la présente étude contredit cetaéstdr nous observons une altération des
performances de détente verticale, indicateur d&spaoce musculaire, suite aux deux groupes
d’entrainement combiné (C-RS et C-INT), par rappoROR. Ce résultat peut nous paraitre
surprenant d'autant plus que le nombre de séanesdrainement de chaque qualité par
semaine était identique a celui proposé au coutgtlgle 2. En revanche, la durée totale de
la présente procédure expérimentale était Iégérephas longue par rapport a celle de I'étude
2. Cette charge d’entrainement d'une semaine sogpitaire serait peut-étre suffisante pour
expliquer linterférence sur le développement deplassance musculaire. De plus, nous
pouvons noter d'importantes variations inter-indielles qui pourraient expliquer nos
résultats ainsi que les différences triviales demgyale détente verticale entre le groupe
d’entrainement de force uniquement et les groupastrdinement combiné (figure 20). En
effet, il semblerait que trois individus présentdat gains de détente verticale trés positifs,
avec des variations supérieures a 10%, suite & EQ®e un seul individu suite & C-RS et C-
INT. Un individu, au sein de C-INT, présenteraitm® une variation négative proche de
10%.

L'un des principaux résultats de notre étude godit donc une altération de la
puissance musculaire du bas du corps (détentecalelti pour C-RS et C-INT, en
comparaison & FOR. Ce constat est conforté patoesées de plusieurs études montrant que

la combinaison des qualités de force et d’endurgectirberait davantage le développement
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de la production de force a vitesse rapide ainsilga qualités de puissance et d’explosivité
(Glowacki et coll.,, 2004; Hennessy & Watson, 198finter et coll., 1987). En revanche,
nous avons également observé, uniquement pour C+iRYyerturbation des gains du moment
musculaire des extenseurs du genou a Bpamsi que de la force maximale du haut du
corps, sur un mouvement de DC. Le groupe d’entraémé¢ combinant des séances de
répétition de sprints longs aux séances de musaulé&E-RS) perturberait donc a la fois les
qualités de production de force a vitesse lenteqiuissance (détente verticale). L’apparition
d’interférence de I'endurance sur les réponsesue fsemblerait donc plus importante pour
le groupe C-RS. Ce résultat se distingue des csiotis de Balabinis et coll. (2003) et Rhea
et coll., (2008) ne montrant aucune interférendesvméme des meilleurs gains de puissance
musculaire a la suite de deux programmes d’entma@nés combinant les séances de force et
de répétition de sprints courts. Ces divergencessagprenantes car les efforts de répétitions
de sprints courts et longs induiraient tous dewsxatkptations neuromusculaires (Buchheit &
Laursen, 2013).

Le délai de récupération entre les exercices alscuoiation et de répétitions de sprints
étant important (24h), nous supposons que lesfénézrces mesurées s’expliqueraient par un
autre mécanisme que les réponses moléculaires caigtes. En effet, la durée de
récupération de 24h serait suffisamment longue puiter une activation simultanée, et donc
un risque d’interférence des voies de signalisaspécifiques des fibres musculaires au
développement de force et d’endurance. Aucune anigiien de la CSAsimeedu bras et de
la cuisse n'a été mesurée a l'issue des trois goeppérimentaux (C-RS, C-INT et FOR).
Cela démontrerait éventuellement que l'interféremesurée sur les gains de force suite a C-
RS s’expliquerait autrement que par une altératienl’équilibre entre les syntheses et
dégradations protéiques et donc des gains de masseulaire. Dans ce cas, le phénoméne
interférentiel pourrait avoir une explication dgine centrale. Cette derniére hypothése est
elle aussi a discuter car la perturbation de My s'accompagnait pas de diminution des
valeurs d’'EMG a l'issue de C-RS. Ces propos sorgmpent spéculatifs et mériteraient d'étre
confirmés par d’autres travaux.

L'effet interférentiel plus important, mesurétsua C-RS, pourrait s’expliquer par le
mécanisme de fatigue aigue. En effet, nous avdmsereé, a l'issue de I'étude 1, que la
fatigue induite par le type d'effort de répétitioie sprints longs altérerait davantage, par
rapport a un effort intermittent court, la performa de force réalisée 24h aprés. Howatson &
Milak (2009) ont montré qu’un exercice consistamepéter 15 sprints de 30m, entrecoupés

de périodes de récupération de 60s, induirait uimindtion significative de la
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CMV accompagnée d’'une augmentation des DOMS etaesentrations de créatine kinase,
marqueurs des traumatismes musculaires jusqu’aap8s I'exercice initial. Ces résultats
pourraient alors expliquer, dans notre étude,diiiffrence sur les gains de force du bas du
corps pour C-RS puisque la deuxieme séance de hatisoude la semaine intervenait 48h
aprées la premiére séance de répétition de sptiimserférence sur les gains de 1RM au DC
pourrait également s’expliquer par une fatigue @edénduite par les efforts de répétitions de
sprints. Cette forme d’entrainement induirait plasilement un état de surmenage chez le
sujet pouvant se traduire par une fatigue systéen@unotamment un déséquilibre hormonale
en faveur du catabolisme (Budgett, 1998). Nous pos\supposer, de maniére spéculative,
que cette perturbation centrale pourrait expliqless plus faibles gains induits sur les
membres supérieurs. Un effet groupe pourrait aggsliquer ce résultat. En effet, les plus
hautes valeurs initiales pour C-RS, en comparaspnautres groupes, pourraient induire une
plus faible marge de progression pour la varialile D

Dans cette étude, le phénomeéne d'interférenamblee s’appliquer, avec une
récupération de 24h entre les efforts, aussi bienles mouvements analytiques (mono-
articulaires) que globaux (pluri-articulaire), caitement aux observations faites au cours de
I'étude 2. En effet, nous observons des altératimsperformances mesurées au cours d’'un
effort d’extension de la jambe mais aussi au cdesstests de détente verticale et de DC. Ce
résultat pourrait s’expliquer par I'évolution dattt des participants entre I'étude 2 et 3. En
effet, la majorité des sujets de I'étude 3 avaidjh participé a I'étude 2 et étaient donc
mieux familiarisés avec les tests d’évaluationestdxercices. Les gains mesurés au cours de
l'étude 3 seraient peut-étre davantage liés auxptatians physiologiques plutét qu'a
I'apprentissage de la technique des mouvementsagiofDC par exemple).

Nous pouvons conclure avec cette premiere paniaffirmant que I'entrainement
associant a la force, des efforts de répétitionspints longs, serait plus interférent sur le
développement des capacités neuromusculaires gefirainement combinant force et
intermittent court. Le phénoméne de surmenage,itinolr la difficulté des séances de
répétition de sprints, constituerait alors un méraa explicatif de cette interférence accrue
suite a C-RS.

Les deux types d’entrainements combinés (C-RG-NT) ont permis des gains de
VMA a l'issue des 8 semaines de travail. Seul CilRibiisait quant a lui des gains de @
Plusieurs travaux (Gist et coll., 2013; Sloth dt.c8013) reportaient des gains significatifs de
parametres associés avec la puissance aérobietaghment du V@, aprés des périodes

variables, de 2 & 7 semaines, d’entrainement d#itiép de sprint longs sur ergocycle. Dans
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notre étude, les sprints étaient réalisés en caugsed, sur piste. Les adaptations oxydatives
induites par des efforts de répétition de sprietscourse & pied ou sur vélo, semblent donc
étre proches. Aucune augmentation deyyQOn'avait été mesurée suite a INT. Pourtant, il a
été montré que ce type d’entrailnement intermittenirt (30/30 s, récupération active) était
efficace pour améliorer le potentiel oxydatif dwsp (Billat, 2001). Notre résultat est a
nuancer car l'effet statistique n'gsas clair (47/47/6 % de chances d’avoir un effet positif,
trivial et négatif). Un échantillon de sujets plagportant nous aurait sans doute permis de
détecter une augmentatipossibledu VOyic a I'issue de C-INT. La simple augmentation de
VMA mesurée suite a C-INT pourrait ainsi s’expligu@u moins en partie, par une
amélioration de I'économie de course induite pamtfainement musculaire.

Le systeme aérobie permet rapidement de restdaserréserves des substrats
énergétiques tels que la phosphocréatine, pengmpériodes de récupération entre les efforts
intenses (Duthie et coll., 2005). Les gains dey¥Oa lissue de C-RS, pourraient alors
expliquer I'amélioration de la moyenne des tempscderse (RJ) au cours du test de
sprints répétés. Cette amélioration serait liémé moins grande fatigabilité, démontrée par
un plus petit indice de fatigue (Rpa la fin de la période d’entrainement, d’autdosmue la
performance maximale (RS) restait constante. Ces résultats nous confirfiemportance
des filieres aérobies et de la composante aérabiystéme de la créatine kinase (isoforme
mitochondriale de la CK) pour I'amélioration deplarformance moyenne au cours du test de
sprints répétés. L’augmentation du 3@pour C-RS permettrait d’optimiser la restauration
des réserves de phosphocréatine entre les eftaitne d’améliorer la résistance a la fatigue
mesurée au cours du test. Par contre, 'augmentdgola VMA, liée & une amélioration de
'économie de course, associée au maintien dup¥Csuite a C-INT,n'aurait aucune
influence sur la capacité a répéter des sprints.

En accord avec les principes de spécificité detiainement, aucune amélioration des
indicateurs de puissance oxydative Q¢©et VMA) n'a été constatée a la fin de FOR.
L’entrainement de musculation, orienté sur un deymtment mixte de la masse musculaire
et de la force maximale, ne semble donc pas opginisconomie de course des sujets et donc
la performance aérobie, mesurée par un test VMAs Ngultats se distinguent de certaines
données de la littérature (Ronnestad & Mujika, 20d8mamoto et coll., 2010) mettant en
évidence une amélioration des qualités neuromusesleesponsables de I'augmentation de
la puissance et de I'’économie de course suite @&uieainements destinés cette fois-ci a un
travail de force maximale et d'explosivité typeoptiétrie. Egalement, la performance au

cours du test de sprints répétés (12x20m) ne sepatsiéétre affectée par I'entrainement de
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FOR. Les gains de force maximale du bas du corpsraient méme aucun effet sur RS
L'entrainement de force seul, dont une partie édié a un objectif d’hypertrophie, n’aurait
aucune incidence sur I'économie de course et dontas/itesse de décrochage au cours d’'un
test d’effort maximal, et aucun impact sur la perfance maximale sur 20m.

Les performances obtenues au cours du test {gpdur C-RS et C-INT, consistant
donc a répéter un nombre maximal de répétitionmésoques de 5s a 80% de la CMV, ne
suivent pas la méme conclusion que le test detspiépétés. En effet, les sujets réalisaient
méme un nombre moins important de contractiongsguk des périodes d’entrainement. Les
valeurs de CMY,, étant plus importantes aprés I'entrainement, Fisii® absolue des
contractions sous-maximales (80% CM) était par conséquent elle aussi plus élevée.
Plusieurs travaux ont montré que le niveau de fabs®lue pouvait influencer la performance
au cours d'un temps limite; ce dernier serait pluportant lorsque le niveau de force
maximale est plus petit (Clark et coll., 2005). Ladaptations oxydatives n'ont pas été
suffisantes pour maintenir un nombre de répétititaximale au moins équivalent a celui

mesuré au début de I'entrainement.

108



Etude 3

Conclusion:
Notre étude montrait que le phénoméne d'interféeesar le développement de la forge,
pourrait dépendre du type d’entrainement de haatensité utilisé (INT vs. RS].
L’entrailnement quotidien, avec 24h de récupératiome les séances, semblerait également
perturber les adaptations neuromusculaires. L'érgraent de répétition de sprints lorlgs

semble plus interférent que I'entrailnement intemit court sur le développement des

qualités de force maximale et de puissance. Emoi il induirait des meilleurs gains fle
puissance et capacité aérobies (représentées pag)\4® traduisant par une amélioration|de
la VMA et de la capacité a répéter des sprintstedetme d’entrainement est intéressante| car

elle limite considérablement le volume d’entrainatret le temps passé a I'entrainement.

Applications pratiques:

= Les précédents résultats suggérent que les prépesaphysiques devraient éviter |de
concilier des séances de répétitions de springsl@t de musculation au sein d'une mgme
programmation lorsque l'objectif est de déveloplzeforce maximale et la puissance. lles

mécanismes de fatigue aigue et de surmenage sambleexpliquer ces résultats.

L’interférence aurait peut-étre été moindre amec/olume d’entrainement plus faible
ou un délai de récupération encore plus importatiedes séances. Il serait intéressant de
mesurer les effets des mémes efforts de répétdeasprints longs mais appliqués cette fois-ci
sur vélo, afin de lutter contre I'inflammation ettamment I'activation de TNF, ayant pour
conséquence une augmentation de la lyse muscudaingne diminution de la synthése

protéique (Coffey et Hawley, 2007).
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CONCLUSION GENERALE,
PERSPECTIVES ET APPLICATIONS
PRATIQUES

« L’'ignorance est toujours préte a s’admirer »

Nicolas Boileau

110



Conclusion générale, perspectives et applicaticasigues

La préparation physique du joueur de rugby de hawgau requiére un entrainement
simultané des qualités de force et d’endurance d€es types d'efforts se caractérisent par des
sollicitations musculaires différentes et induisées adaptations physiologiques spécifiques. Il
s’avérerait plausible, a la vue de ces adaptatiqos, la combinaison de ces deux formes
d’entrainement puisse induire un « conflit physijidme » au sein de I'organisme. Hickson
(1980) fut le premier chercheur & mettre en évideqnee la combinaison des qualités de force
et d'endurance, au sein d'une méme programmatemblkerait interférer sur le développement
des qualités neuromusculaires et le freiner. Rlusiaypothéses, telles que la fatigue induites
par les exercices précédents et les adaptatiorsgbbgiques contradictoires, ont été mises en
avant pour expliquer ce phénomene. A l'inversett@nement de musculation ne semble pas
présenter d'effets négatifs sur les adaptationslatyes. Des exercices de force maximale ou
de force explosive optimiseraient méme la perforceatiendurance a travers une amélioration
de I'économie de course.

Les principaux résultats de ce travail de thésetemeen avant des interférences, a
l'issue des périodes d’entralnement combiné, sugéens de force maximale, de production de
force a vitesse lente et vitesse rapide mais aespuissance musculaire. Nous suggérons donc
gue les interférences interviendraient sur I'enderdies parameétres de la production de force.
Ces résultats contredisent donc en partie les gsiocls de la littérature mettant principalement
en exergue une altération des parametres de produde force a vitesse rapide (Dudley &
Djamil, 1985), de puissance (Hennessy & Watson418®inter et coll., 1987) et d’explosivité
(Hakkinen et coll., 2003).

Les interférences, mesurées au sein de nos expdsatioms, agiraient de maniére
globale, c'est-a-dire a la fois sur les membreériedirs et supérieurs. Ce résultat n'est qu’en
partie en accord avec les données de la littéramargionnant que l'altération des adaptations
neuromusculaires interviendrait prioritairement &8 membres sollicités simultanément au
cours des exercices de force et d’endurance (@faipll., 1991; Lee et coll., 1990). Nous
pouvons ainsi suggérer lintervention de facteuemtiaux pour expliquer l'altération de
performance sur les membres supérieurs alors quetrdinement d’endurance sollicite
principalement le bas du corps. Ces propos restpétulatifs car nous n’avons pas pu
confirmer cette hypothése au sein de nos différeataux. Cela remet alors quelque peu en
cause le modele proposé par Docherty & Sporer (2@Ffrmant que le(s) conflit(s)
physiologique(s) responsables du phénoméne déran€e interviendraient au niveau

périphérique.
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Plusieurs types de modalités d’entrainement peraiett de moduler 'interférence de
I’endurance sur la masse musculaire et la forcerdre AER/FOR ne semblerait pas optimal
car les séances d’endurance de haute intensi®@,ityprmittent court et répétition de sprints
longs, induirait une fatigue aigue perturbant léents paramétres de la production de force
des membres inférieurs et supérieurs, et ce pent@ntiurée pouvant aller jusqu’a 24h. Cette
fatigue serait néfaste au développement des gaia@@romusculaires. Afin de limiter le risque
d’'apparition de celle-ci, il nous a alors semblé&ipent d’adopter la configuration FOR/AER et
de mesurer les effets de celle-ci suite a diff@gp€riodes d’entrainement.

L'un de nos principaux résultats indiquait des rffieences sur les adaptations
neuromusculaires lorsque la séance d’endurandedétaitement appliquée aprés la séance de
force. Les travaux de Coffey et coll., (2009) vatt ces résultats en montrant qu’'une
configuration d’entrainement (FOR/AER), sans tendgsrécupération entre les exercices,
induirait des réponses moléculaires contradictoirdsbant la synthése protéique et par
conséquent les gains de force. Dans les expéritimmgprésentées ici, une récupération de 6h
entre les exercices ne serait pas suffisante piilber totalement I'effet interférentiel sur les
gualités neuromusculaires. Une récupération de e?ttie les séances serait ainsi nécessaire
pour une meilleure optimisation de ces qualités mé&imles effets de cette durée semblent
dépendants du type d’entrainement aérobie proposéia de I'entrainement combiné.

En effet, les efforts de répétitions de sprintsig® altéreraient davantage le
développement des différents paramétres de la ptiodude force, en comparaison aux
entrainements intermittents courts, a l'issue d'pégode combinée avec 24h de récupération
entre les séances. Les entrainements d’endurandeute intensité (intermittent court et
répétition de sprints), communément utilisés albyuge semblent donc pas avoir le méme
impact sur la performance de force.

Le temps de récupération entre les séances malsnégnt le type d'entrainement
d'endurance de haute intensité semblent égalemdhiencer les réponses des qualités
d’endurance suite aux périodes d’entrailnement coénliin effet, nous avons mesuré des gains
de VOyic supérieurs lorsque la configuration d’entrainengait caractérisée par un délai de
24h (C-24h) entre les exercices en comparaisoncanfigurations C-Oh et C-6h. Ce résultat
nous interpelle car seules trois études (Dolezdbadteiger, 1998; Glowacki et coll., 2004;
Nelson et coll., 2000) avaient mis en évidence altération du développement des qualités
aérobies a l'issue d'une période d’entrainementiiné L’hypothése de la fatigue aigue avait
été proposée pour expliquer l'interférence. Nousvpas également se questionner quant aux

éventuels antagonismes moléculaires pouvant fré@segains du potentiel oxydatif. A notre
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connaissance, aucune étude n'a montré d’inhibities voies de signalisation impliquées par
I'effort d’endurance dans le cadre d’'une configiaratcombinée. L'entrainement de répétition
de sprints longs est intéressant car il permetjoatiement & une augmentation du )}
d’'améliorer la capacité a répéter des sprints, tdaast une qualité prépondérante en sport-
collectif.

Les études 2 et 3 nous montrent qu’une durée dpééation de 24h entre les exercices
induit des gains de V&) aussi bien lorsque I'entrainement combiné esttitaasd’'un effort
intermittent court (étude 2) ou d’un effort de réién de sprints longs (étude 3). La différence
est que le premier n'altére en rien le développémes qualités neuromusculaires tandis que le
second perturbe les gains de puissance et de pimdule force a vitesse lente de I'ensemble
de la musculature. En effet, les gains de forcésauke de C-24h et FOR étaient identiques
(étude 2). Les performances de détente verticald,RM au DC et du moment musculaire a
60°-s' étaient quant & eux altérés suite a C-RS par ragpd=OR. Pour conclure, une
configuration d’entrailnement combiné, associant teavail de musculation un travail
intermittent court, avec un délai de 24h entrestsnces, n’induirait aucune interférence sur les
adaptations neuromusculaires et oxydatives (étudeER revanche, celle associant a la
musculation un travail de répétition de sprintsduimait quelques interférences sur les
adaptations neuromusculaires tout en améliorgmvtientiel aérobie (étude 3).

L'ensemble des entrainements aérobies proposé®inude nos recherches étaient
réalisés en course a pied. Il semblerait que ceriede soient plus interférents sur le
développement de la force que ceux réalisés somgfe portée » (vélo, rameur, ...) en raison
entre autres, des traumatismes induits par lesactnau sol. Ceux-ci stimuleraient davantage
'inflammation et notamment I'activation des méeiats de I'inflammation comme le TNF,
ayant pour conséquence une augmentation de lanlyseulaire et une diminution de la
synthése protéique (Coffey et Hawley, 2007). |agantéressant de comparer les adaptations
induites par les entrainements d’endurance de hateasité mais réalisés cette fois-ci de
maniére portée (vélo, rameur, natation, etc ...xelait également pertinent afin d’'alléger la
charge de travail de course, généralement constmjadiissue des entrainements de rugby, et
donc de réduire les traumatismes sur le bas descagiamment pour les joueurs ayant une
masse corporelle importante (avants).

Les séances spécifiques de jeu, en sport-collgmtifivent induire des sollicitations
énergétiques importantes. Cela imposerait aux prépas physiques de tenir compte de la
sollicitation métabolique induite par ces séanggxifiques, et donc de quantifier précisément

la charge d’entrailnement (outil GPS) et les répopsgsiologiques, (par exemple, la fréquence

113



Conclusion générale, perspectives et applicaticasigues

cardiaque), induites par I'exercice. L'objectifa@lors de tenir compte des exigences imposées
par les séances de rugby afin de coordonner ersufisogrammation des séances de force,
vitesse et puissance, afin de diminuer le plusiples$effet interférentiel sur les paramétres
neuromusculaires.

L'analyse des variations individuelles aux entrgieats C-RS, C-INT et FOR,
représentées graphiguement a lissue de ['étuddai8sent apparaitre une trés grande
hétérogénéité des réponses au sein d'une mémeyamtfon d’entrainement. Par exemple, les
variations du 1RM au % squat peuvent aller de 46% a la fin de C-INT alors que celles de
CMVig, oscilleraient entre -2 et 17% a la fin de C-RSuslobservons la méme hétérogénéité
des résultats de la puissance oxydative £)§Ci I'issue de C-RS avec des variations allant de -
1 a 10%. Ces résultats supposent alors des diffésetie comportements des individus face a
une méme charge d’entrainement (Karavirta et c@11). Il nous semble pertinent de
poursuivre I'analyse statistique des résultatsefetavaux par une analyse de corrélation afin
de détecter une éventuelle relation entre les ginforce et d’endurance. L'objectif pourrait
étre, a terme, d'identifier de maniére individuééle configurations d’entrainement permettant
d’obtenir simultanément les meilleurs gains dedatd’endurance.

L'une des problématiques a résoudre pourrait égaérétre de proposer des méthodes
permettant d'identifier les réponses individuelld®néfiques aux différents stimuli
d’entrainement. Une équipe Néo-Zélandaise s'eStastée a ce sujet en mesurant les réponses
hormonales (testostérone et cortisol) a différetyses d’entrainements de force: 1)
hypertrophie (4x10 reps a 70%), 2) force maxim&e5(a 85%), 3) endurance musculaire
(3x15 a 45%) et 4) puissance (3x5 a 40%) (Beavenlkt 2008). Ces auteurs ont montré que
les gains de 1RM, mesurés sur des mouvements det loashaut du corps, étaient importants
lorsque les sujets participaient au programme thémément induisant des réponses aigues de
testostérone maximales. A l'inverse, lorsque cesnes sujets réalisaient le programme
d’entrainement induisant des réponses aigues dest&®one minimales, la performance de
force avait tendance a stagner voire diminuer.eCetiation entre les réponses hormonales et
les gains fonctionnels pourrait alors guider letra@neurs et les préparateurs physiques a
structurer leurs entrainements afin d’optimiserdiéveloppement des qualités physiques.
L’analyse individuelle des réponses hormonales nagemt alors étre intéressante afin
d’identifier les configurations d'entrainements d¢onés optimales aux adaptations
neuromusculaires et oxydatives.

L'objectif étant, pour ces prochaines années, «1 ojeur, 1 planification, 1

programmation »
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Voici les principaux résultats mis en exergue aurs de ce travail de thése. Les
conclusions de nos études et les données existdatés littérature nous incitent a respecter
différents principes, notamment si 'objectif pitaire est le développement des qualités

neuromusculaires :

= La combinaison des qualités de force et d’endurameefére sur le développement des

qualités neuromusculaires.

= L'interférence porterait aussi bien sur la capad@éroduction de force a vitesse lente

gue sur la capacité de production de force a \atesgside et la puissance.

= Elle agirait sur les membres inférieurs, sollicité®nsément au cours des exercices de
force et d’endurance, mais également sur les mengu@erieurs.

= L'entrainement de force pourrait aussi pénalisealdaptations aérobies.

= Plusieurs variables sont susceptibles de moduigetférence sur le développementdes
gualités de force-puissance, a savoir I'ordre demees, le temps de récupération, les types

d’entrainement et le volume d’entrainement.

= La configuration d’entrainement FOR/AER avec ungsme récupération important de
24h entre les séances serait préférable pour lelafgpement de la force. Cependant, nous
pouvons relever quelques particularités:

» Un délai de 6h de récupération pourrait étre su@ffisentre les séances de musculation
et d’intermittent court pour le développement dddece maximale des muscles du haut du

corps.

Méme avec ce délai de 24h de récupération,

» Le développement optimal de la production de fére@esse lente du bas et du haut du
corps ne serait pas compatible avec un entraineinégrise de répétition de sprints longs.

» Le développement optimal de la puissance muscuthirbas du corps ne serait pas

compatible avec des entrainements intenses ddtiépéte sprints ou intermittent court.

= Le temps de récupération entre les exercices seaittdgalement déterminant pour les
gualités d’endurance. Celles-ci pourraient étraiitéd dans des configurations d’entrainements

présentant un faible délai de récupération ensredeguences (0 et 6h).

= || existe des différences de réponses sur le dppelment de la force selon le type

d’entrainement aérobie de haute intensité utilisésdle cadre des entrainements combinés.
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= L’entrailnement de répétition de sprints longs, méares une configuration avec 24h de

récupération entre les exercices, induirait desfié@tences sur le développement de la force.

= L'entrainement de répétition de sprints longs imgitiides meilleures adaptations

oxydatives que l'intermittent court et améliorettaicapacité a répéter des sprints.

= Plusieurs mécanismes expliqueraient l'interféresed’endurance sur la force dont les
phénoménes de fatigue et d’adaptations physiolegicuigues et chroniques contradictoires.

Cela reste des hypothéses car nous ne les avodg@etement mesurés au sein de nos études.

Ce travail de thése nous aura permis de répondyeeiques questions liées a la
problématique des entrainements combinés mais uibneoses interrogations restent encore
en suspend et notamment par rapport au ratio derment force/endurance. Méme si nous ne
'avons pas mesuré directement, il semblerait dueetférence évoquée ci-dessus sur les
gualités neuromusculaires semblerait réduite ame@tio d’entrainement équivalent a 1 séance
aérobie pour 3 séances de musculation par sendneq et coll., 2013).

Cette derniére étude remet fortement en questorconcept de la périodisation
traditionnelle proposé par Matveyev (1981) consistan une sollicitation simultanée et
équilibrée des qualités physiques au sein d'un m@ared’entrainement. Ce concept a souvent
été utilisé en sport-collectif mais s’avérerait werproductif. Plusieurs travaux ont en effet mis
en avant une diminution importante des qualitésamusculaires (force maximale, puissance
maximale, vitesse) a lissue de plusieurs péridaiea traditionnelles en sport-collectif
(Issurin, 2010; Schneider et coll., 1998). Nousvoms émettre I'hypothése que ces baisses de
performance seraient liées a la problématique deolmbinaison des entrainements, et
notamment de force et d’endurance. Une programméitie de ces séances, tant au niveau de
leurs agencements (FOR/AER vs. AER/FOR) que deaidéntre les types d'efforts, ne
semblerait pas suffisante pour optimiser le déysopent des qualités neuromusculaires. La
charge de travail serait un élément indispensatile péduire le phénomene interférentiel. Une
solution serait de se fixer des objectifs prioréai de travail et donc de développer
consécutivement, et non plus simultanément, leslit§siaphysiques. Le principe de
périodisation par bloc, utilisé initialement par goly Bondarchuk & la fin des années 80,
pourrait ainsi étre efficace. Cela consisteraitadiller intensément les qualités de force et

d’endurance au cours de cycles successifs.
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Alors, d’autres problématiques se posent :

- Quelle devrait étre la charge minimale d’entrainenaéendurance, au cours d’'un cycle
de travail de force, afin de maintenir les quald&ndurance sans que celles-ci ne nuisent sur
le développement des qualités neuromusculaires ?

- Quelle devrait étre la durée d'un bloc, orienté sartravail de force, permettant de
maintenir les qualités oxydatives et de développsuffisamment les qualités
neuromusculaires ?

Ce type de périodisation semblerait adapté au ragbycaractérisé par des cycles de travail de
4 a4 7 semaines entre les compétitions.
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ANNEXES

« Le travail de force est essentiel a la prépanatysique. A mon avis, travailler avec de

lourdes charges et basculer sur de I'explosivigpate un résultat trés probant pour notre
discipline. Je ne me sens pas capable d'obtenia sigesse ou de I'explosivité sans avoir

engrangé de la force. L'endurance est égalemenfamnge de travail inévitable pour notre
sport puisqu'il est important d'habituer I'organisra des efforts tenus sur la durée. Il est

difficile d'analyser la capacité & combiner unerséade force a une séance d'endurance, mais
la certitude est que ces deux éléments sont prisuaxdh notre préparation physique et a la
forme d'efforts nécessaire au rugby a 7 »

Julien Candelon, joueur de rugby professionnel aeis de I'équipe de France & 7.

« Le rugby est un sport d'affrontement, nécess#amtjoueurs qui le pratiquent de développer
des niveaux de force élevés. Cependant, I'évolainbnelle du rugby tend vers une
augmentation du temps de jeu effectif des matgharetonséquent, une augmentation des
déplacements de joueurs, leur imposant de déveldppes qualités aérobies. La question des
entrailnements combinés prend alors tout son sems ldgpréparation physique du joueur de
rugby moderne. Connaissant les interférences queque générer I'entrainement de ces
qualités sur leur développement conjoint, la pratééique, complexe, du préparateur physique
devra étre de choisir les priorités & donner a tlainement de ces qualités, en fonction des
caractéristiques du joueur et de la saison ! »
Mathieu Lacome, préparateur physique du Pdle Franeede I'équipe de France des M20.
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« We knew we could run in the mud because of
our strength training »

One coach
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Milon de Crotone est I'L des plus célébres athletes de la Gr
antique.
Il était capable de traverser I'ltalie en courarttae porter un taurea

sur ses épaules.
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Gestion des interférences liees au développemensdygualités
énergétiques et neuromusculaires

Julien Robineau — Fédération Francaise de Rugby

ABSTRACT

La préparation physique du joueur de rugby requ@méveloppement simultané des qualités
de force et d’endurance (Duthie et coll., 2003)nétessite alors la combinaison d’efforts
antagonistes pouvant induire un « conflit physi@ag » au sein de l'organisme. Hickson
(2980) fut le premier chercheur a mettre en évideqee la combinaison des qualités de force
et d’endurance, au sein d'une méme programmatempke interférer sur le développement
des qualités neuromusculaires. Cette interféreacdkerait intervenir préférentiellement sur la
production de force & vitesse rapide, la puissaetel'explosivité et concernerait
essentiellement les groupes musculaires mobilisésoars des deux formes d’entrainements.
Plusieurs hypothéses, telles que la fatigue eadeptations physiologiques contradictoires, ont
été mises en avant pour expliquer ce phénoménmveiise, I'entrainement de musculation ne
semble pas présenter d'effets négatifs sur lestatitaps oxydatives. Plusieurs variables, liées a
la programmation de I'entrainement, influenceraiénterférence sur le développement de la
force. L'objectif général de ce travail de recherche sdoas d'étudier les effets de différentes
configurations d’entrainement permettant de linffiatervention du phénomeéne interférentiel.
Dans une premiéere étude, nous avons mis en évidaredatigue aigue induite par différents
types d’entrainements d’endurance de haute inéepsitivant aller jusqu’a 24h. Ces résultats
mettaient alors en avant la pertinence de plaseséances qualitatives de force avant celles
d’endurance au sein d’'une programmation combine@msune deuxieme étude, nous avons
proposé de vérifier I'effet du temps de récupéragotre les séances de force et d’endurance
sur les adaptations neuromusculaires et oxydatilles!avérerait alors qu'une durée de
récupération de 24h soit plus efficace sur les gyala force et de V& qu’une durée
intermédiaire de 6h. Enfin, dans une troisieme &tmdus nous sommes centrés sur les effets
du type d'entrainement aérobie de haute intensité lss adaptations physiologiques.
L’entrainement de répétition de sprints longs pb#tait davantage les gains de force a l'issue
d’'une période combinée caractérisée pourtant pard&récupération entre les séances. Ce
type d’entrainement induirait en revanche des gailus importants de V. et de la
performance moyenne au cours d’un test de sprégétés qu'un entrainement intermittent
court.
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Force — Endurance — Interférence — Fatigue — \iigesignalisation moléculaires
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Managing strength and aerobic training-induced inteference

Julien Robineau — French rugby union federation

ABSTRACT
Physical training of rugby players requires simu#taus development of strength and

endurance qualities (Duthie et al., 2003) and foesethe combination of antagonistic
exercises inducing a "physiological conflict". Hédn (1980) was the first to demonstrate that
the combination of strength and endurance qualitidsn a same program seems to reduce the
development of neuromuscular qualities. This irtenhice would impair preferentially maximal
strength production at fast velocity, maximal powad explosivity and would concern mainly
muscle groups solicited during the two forms ofinireg (strength and aerobic). Several
hypotheses, such as fatigue and conflicting phggioal adaptations have been put forward to
explain the interference. Conversely, strengtmingi does not appear to have negative effects
on oxidative adaptations. Many variables relateddieedule of training, would influence the
impairment of strength quality development. Thenraiim of this research was to measure the
effects of different configurations of training iorder to limit the interference on
neuromuscular adaptations. In a first study, we leasjzed an acute fatigue up to 24 hours
induced by different types of high-intensity intakvtraining. These results showed the
relevance to program strength before endurancésssduring a concurrent training program.
Then, in a second study, we proposed to measureffinet of recovery delay between strength
and aerobic sessions on neuromuscular and oxidatigptations. We observed a 24h recovery
period was more effective than lower duration ofoBhstrength gains and VO2peak. Last, in a
third study, we focused on the effects of the tgbenhigh-intensity interval training. Sprint
interval training would more impair strength gagféer a concurrent training period, despite
24h recovery delay between sessions. Howevertyihésof training would induce greater gains
of VO2peak and consequently of repeated sprinitgliilan short intermittent training.
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Strength — Aerobic — Fatigue — Molecular signajpaghways




