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			INTRODUCTION

			En 1984, alors étudiant en STAPS, j’ai eu la chance de rencontrer Jean René Lacour qui, sollicité par Georges Gacon, avait aimablement accepté de venir à Dijon faire un cours sur la physiologie de l’exercice musculaire et plus particulièrement sur les facteurs de la performance en demi-fond. Dès les premières minutes, j’avais été particulièrement marqué par l’humilité de ce chercheur reconnu, « La performance est multifactorielle et pour en entrevoir les mécanismes, en donner des explications pertinentes, il faut une interaction importante entre l’entraîneur et le physiologiste. Ce n’est pas le physiologiste qui impose des dogmes aux entraîneurs mais bien l’entraîneur qui en posant des questions à l’entraînement, questionne le physiologiste. Celui-ci entreprend alors de répondre aux questions que se posent les entraîneurs en utilisant les principes de l’étude scientifique. ». Bien des années plus tard, nous pensons toujours que tout entraîneur doit s’appuyer sur une juste adéquation entre les connaissances scientifiques et celles acquises par l’expérience de terrain. Nous observons également que les scientifiques, dans le domaine de la physiologie de l’exercice musculaire, qui apportent les réponses les plus pertinentes sont ceux qui sont très proches de la pratique de terrain, voir des pratiquants eux-mêmes.

			Dans cet ouvrage nous avons voulu apporter des réponses à quelques questions, que nous nous sommes posées en tant qu’entraîneur, au sujet des exercices intermittents. Des réponses en relation avec les données issues de la recherche scientifique, de nos propres expérimentations et de nos connaissances empiriques dans le domaine de l’entraînement. Un ensemble de données qui nous permettent aujourd’hui de proposer un cadre théorique et pratique pour utiliser les exercices intermittents dans l’entraînement des sportifs, ceci dans le but de rendre cet entraînement le plus efficient possible.

			Dans la pratique, l’alternance d’efforts entrecoupés de récupération n’est pas quelque chose de nouveau et ce type d’entraînement déjà utilisé, par l’extraordinaire coureur qu’était Émile Zatopek dans les années 1950, a été depuis longtemps démocratisé et utilisé par un grand nombre de sportifs et d’entraîneurs toujours soucieux de pousser plus loin les limites de la performance sportive. Cependant le fait de classer tous les exercices qui alternent des efforts et des récupérations dans une même famille comme l’entraînement par intervalle ou « intervall-training » prête souvent à confusion quant aux effets de ces exercices. Sur un plan scientifique dès le début des années 1960, P.O Astrand et l’école des physiologistes scandinave, ont apporté une contribution majeure à notre compréhension des mécanismes physiologiques mis en jeu au cours des exercices alternants efforts courts et récupérations courtes. Les pratiques empiriques et les études scientifiques nous ont permis de comprendre qu’à l’intérieur de cette grande variété d’exercices par intervalles, il existe un ensemble d’exercices particuliers que nous appellerons les exercices intermittents.

			Dans un premier temps, celui des chapitres 1,2,3 et 4, nous retracerons l’évolution des connaissances empiriques et scientifiques qui nous ont permis de déboucher sur une définition particulière des exercices intermittents et sur le concept de vitesse maximale aérobie intermittente (VMAi). Dans un second temps, celui du chapitre 5, nous montrerons comment l’idée de Georges Gacon d’associer, ceci dès 1978, le développement de la force des appuis à une sollicitation maximale du système aérobie, dans les exercices intermittents « force » était une idée particulièrement avant-gardiste. Aujourd’hui encore il s’agit d’une voie qui n’a pas fini d’être explorée, tant sur un plan pratique que scientifique, et qui nous paraît particulièrement prometteuse pour aider les sportifs à repousser leurs limites. Dans un troisième temps, celui des chapitres 6 et 7, nous expliquons quelques principes qui permettent une meilleure intégration des exercices intermittents dans l’entraînement des sportifs, qu’il s’agisse de sports individuels ou collectifs. Finalement dans les chapitres 8 et 9, nous montrerons concrètement comment nous avons intégré les exercices intermittents dans la planification de coureurs de demi-fond élite, de footballeurs de ligue 1 et des handballeuses ligue 1.

			Le fil conducteur qui nous a guidés dans la rédaction de cet ouvrage repose sur trois pôles principaux. Un pôle structurel pour répondre aux questions : quels sont les éléments qui composent la structure d’un exercice intermittent, comment interagissent-ils ? Un pôle fonctionnel pour répondre à la question : à quoi va servir un exercice intermittent, dans son milieu, dans son contexte ? Un pôle temporel pour répondre à la question : comment évoluent les exercices intermittents dans un plan d’entraînement en fonction des objectifs ? Si les entraîneurs et toutes les personnes soucieuses d’approfondir leurs connaissances dans le domaine de la compréhension des exercices intermittents trouvent des réponses à leurs questions, alors nous aurons atteint notre objectif.

		


		
			
CHAPITRE 1

			APPROCHE HISTORIQUE



			« We have all been right sometimes and we have all been wrong often. »

			The revolution in muscle physiology

			Archibald Vivian Hill 1932

		


		
			1.1.	Approche historique : des origines de la méthode, de l’entraînement par intervalles aux exercices intermittents

			Selon le physiologiste Tim Noakes (Noakes, 2001) Franz Stampfl serait le premier entraîneur à avoir utilisé la méthode d’entraînement par intervalles, appelée « Interval Training ». Stampfl proposait déjà au début des années 50 (Stampfl, 1955) un entraînement composé, par exemple, de 10 × 400 mètres entrecoupés de courtes périodes de récupération de 2 minutes de course lente. Cet entraînement permettait de réaliser des distances importantes à des vitesses supérieures à celle de la compétition. Roger Banister s’entraîna sous la direction de Stampfl, (Newsholme et coll, 1994) et devint le premier coureur en moins de 4 minutes au mile (1 609 mètres). Dans les années 1920 et 1930, Pavoo Nurmi (recordman du monde du 5 000 en 14 minutes et 36 secondes, i.e. 20,6 km.h–1) réalisait déjà des répétitions de 6 × 400 mètres en 60 secondes (24 km.h–1) à l’intérieur d’un footing en nature de 10 à 20 km (Billat, 2001a). Rudolf Harbig en 1933, entraîné par Woldemar Gerschler selon la méthode par intervalles, amena le record mondial du 800 mètres à l’excellent temps, de 1 min 46,6 s (ce qui constituerait encore aujourd’hui une performance de référence au niveau Européen). Cependant, il faut attendre la période qui suivra la deuxième guerre mondiale pour que la méthode par intervalles se généralise dans la pratique des coureurs de demi-fond, avec en particulier l’athlète Tchécoslovaque Emil Zatopek (Triple Champion Olympique du 5 000, 10 000 et marathon en 1952). Celui-ci effectuait des séries d’intervalles, jusqu’à 100 × 400 m en 1 min 12 s (20 km.h–1), ce qui correspondait à sa vitesse critique (Billat, 1999b) calculée à partir de ces records personnels du 3 000 m au 10 km (Ettema, 1962).

			1.2.	La popularisation de la méthode d’entraînement par intervalles

			À partir des années 1970, Fox et Mathews (1974) ont contribué à populariser l’utilisation de l’Interval-Training dans différents milieux comme la préparation physique des militaires, l’entraînement des coureurs et autres sportifs, et même la réhabilitation des patients (Kavanaugh, 1973). Pour ces auteurs : « L’Interval-Training, a probablement produit plus de grands athlètes qu’aucun autre système d’entraînement de mise en condition physique. » (Fox et Mathews, 1974). Dans leur ouvrage, ils décrivent l’intérêt de cette méthode d’entraînement par rapport à la méthode des efforts continus : « supposez qu’un jour vous couriez au maximum de vos capacités, et sans vous arrêter, pendant 5 min, jusqu’à épuisement ; puis qu’un autre jour, vous couriez, de façon intermittente, 5 périodes d’une minutes chacune, à la même vitesse, avec après chaque période un intervalle de repos d’une minute. La même quantité de travail à même intensité a été produite dans les deux conditions cependant la fatigue suivant le travail intermittent sera notablement moindre. ». Fox et Mathews (1974), décrivent l’Interval-Training comme des fractions d’exercices alternées avec des périodes de repos. La durée de l’intervalle de repos servant à restaurer les réserves d’adénosine tri-phosphate (ATP) et de créatine phosphate (PCR) utilisées pendant l’effort. Les auteurs suggéraient aussi que la durée de la récupération devrait permettre à la fréquence cardiaque (FC) de redescendre jusqu’à une valeur inférieure à 150 bpm, pour les hommes et femmes, de moins de 20 ans. Le tableau I résume les différents types d’intervalles de travail et de récupération en fonction des filières énergétiques sollicitées et le nombre de séries et de répétitions totales pouvant être réalisées dans une séance d’entraînement. Dans cette méthode d’entraînement il faut concevoir que sous un même vocable (Interval-Training) se retrouvent des formes d’exercices aussi différentes que : réaliser 5 séries de 10 répétitions de 10 s d’efforts maximaux entrecoupés de 30 s de récupération et 3 efforts maximaux de 5 min entrecoupés de 2 min 30 s de récupération. Dans cette classification des exercices d’intensités différentes et qui provoquent des adaptations différentes se côtoient. Dans cet ordre d’idée, nous pouvons dire que « tout ce qui n’est pas continu est un entraînement par intervalles », c’est donc la forme qui prévaut, quid de l’intensité et des sollicitations énergétiques de ces exercices.

			À la fin des années 60 et au début des années 70, deux coureurs Australiens dominent les courses de demi-fond : Herb Elliot (champion Olympique du 1 500 en 1960, devant un certain Michel Jazy) et John Landy (détenteur du record du monde du 1 500 et du mile en 1954 et premier homme avec Banister à descendre en dessous de 4 min au mile). Ils sont tous les deux entraînés par P. Cerutty. La particularité de cet entraîneur fut d’introduire dans l’entraînement des coureurs de demi-fond un travail par intervalles, axé sur le développement de la force. Il était demandé à ces athlètes de réaliser des intervalles d’effort comprenant des montées dans des dunes de sable. Le tiers du volume global d’entraînement devait selon Cerutty, être réalisé par des activités où l’athlète ne court pas, mais réalise un travail de développement de la force, sous la forme d’intervalles qu’il appela : « circuit training » (Billat, 2001a). Dès 1953, Morgan et Adamson ont proposé un cadre théorique et pratique afin que ces circuits atteignent un double objectif : une augmentation de la force musculaire et de la consommation maximale d’oxygène (Morgan et Adamson, 1961). Les circuits qui permettent une alternance de situation de travail, d’une durée de 30 secondes, et de récupération, de 30 secondes, permettent d’obtenir de très bons résultats en référence aux deux objectifs (Poumarat et Dabonnneville, 1989).

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Zone d’effort

						
							
							Filière énergétique dominante

						
							
							Temps d’effort
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			Tableau 1.1. Instruction pour la mise au point des programmes d’entraînement par intervalles à partir des temps d’entraînement selon Fox et Mathews (1974). ATP-CP : pour filière anaérobie alactique. AL : pour filière anaérobie lactique. O2 : pour filière aérobie.

			Bien sûr l’évolution des pratiques et des méthodes n’est pas quelque chose de linéaire et à la même époque le célèbre entraîneur et médecin allemand E. Van Aaken (1980) prônait au contraire une méthode essentiellement basée sur l’augmentation du travail continu à allure modérée. Il allait même jusqu’à prédire la fin prochaine de la méthode par intervalles. Si l’histoire ne lui donne pas raison et qu’au contraire de disparaître, l’entraînement intermittent est entré dans la vie de tous les sportifs, il n’en reste pas moins que le travail continu reste essentiel

			De son côté J. Humphreys (1980), entraîneur et physiologiste britannique réputé, présentait dans sa méthode d’entraînement pour coureur, un équilibre parfait (50 % du volume d’entraînement pour chacun des deux types d’exercices) entre les exercices continus et les exercices par intervalles. Les succès des méthodes d’entraînement sont, aujourd’hui encore, une combinaison entre travail continu et intermittent, entre travail à des intensités élevées et travail à de faibles intensités. Jack Daniels (1998) a présenté un modèle d’entraînement, pour améliorer les performances des coureurs, basé sur 6 plages d’intensité : 1) Travail continu à une intensité proche de 70 % de VO2max, 2) Travail continu allure marathon, 3) Travail au seuil, travail continu à 90 % de VO2max, 4) Intermittent réalisé à la vitesse à la VO2max, 5) Intermittent réalisé à une vitesse supérieure à vitesse à la VO2max, 6) Repos.

			1.3.	De l’entraînement par intervalles vers l’entraînement intermittent

			La prise en compte dans le calcul de la charge d’entraînement de la durée et de l’intensité de la récupération, en plus de la durée et de l’intensité des périodes d’effort est une approche plus récente de l’entraînement par intervalles. Au début des années 1980, Georges Gacon (entraîneur national français de 1984 à 1994), s’appuyant sur les travaux de P.O. Astrand (1970), introduit le terme « d’entraînement intermittent » (Gacon, 1983). Cette approche particulière consiste à prendre en compte le fait que la durée de la récupération influence directement l’intensité de l’effort. Les entraîneurs cherchent une forme d’exercice qui permet d’obtenir une sollicitation globale (effort + récupération) qui soit élevée, c’est-à-dire qu’au cours de la récupération la diminution de la FC soit limitée (Figure 1), l’exercice intermittent qui alterne des efforts d’une durée de 30 secondes avec des récupérations d’une durée de 30 secondes (30s-30s) apparaît alors comme une méthode appropriée pour améliorer les performances (Gacon, 1993). Dans cette conception, ce qui distingue un « entraînement intermittent » de « l’interval-training », c’est le fait que la FC ne redescende pas de plus de 10 à 15 battements lors de la récupération dans un exercice intermittent alors que dans l’interval-training original de Gerschler, il est préconisé un retour de la FC aux alentours de 120 bpm. Ceci a d’ailleurs comme conséquence de modifier considérablement la sollicitation du processus aérobie en pourcentage de la consommation maximale d’oxygène (Karlsson et coll, 1967). La classification des exercices intermittents que nous proposerons dans la suite de cet ouvrage s’appuie sur cette conception, qui au-delà de la forme (alternance d’effort et de récupération comme dans l’entraînement par intervalles), met surtout l’accent sur des aspects fonctionnels avec comme objectif une sollicitation maximale du système aérobie, ou assez proche (entre 85 % et 100 % de la PMA), pendant toute la durée de l’exercice.

			Sebastien Coe, athlète Britanique champion Olympique du 1 500 mètres en 1980 et 1984, détenteur en 1980 des records du monde du 800 mètres, 1 000 mètres, 1 500 mètres et mile, mais surtout premier coureur au monde à descendre sous la barrière des 1 min 42 s au 800 mètres (1 min 41s 73 en 1981, record qu’il conservera jusqu’en 1997), était également un adepte du travail intermittent. Aux questions posées à son père et entraîneur Peter Coe, celui-ci répondait qu’il réalisait, lors d’une séance, de 20 à 30 fois une distance de 200 mètres, courues en 27 s, entrecoupées de période de 30 s de récupération : « La caractéristique de l’entraînement de Sebastien Coe est une très grande intensité avec de très faibles temps de récupération et non une quantité importante. » (Coe, 1982).

			À la même époque l’intermittent 30s-30s trouvera des applications dans le milieu scolaire et plus particulièrement dans l’amélioration de la vitesse maximale aérobie (VMA) (Gacon et Assadi, 1990 ; Assadi, 1996). Le développement de la VMA, comme facteur de la performance en course à pied (Lacour, 1989), et l’utilisation des exercices intermittents dans l’entraînement, sont souvent devenus indissociables (Gacon, 1990 et 1995 ; Corbi, 1994).
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			Figure 1.1. Enregistrement de la FC au cours d’un exercice (A) dans lequel un athlète alterne des périodes de 30 s courues à 18 km.h–1 avec des périodes de récupération passive de 30s, et d’un exercice (B) dans lequel le même athlète alterne des périodes de 30 s courues à 18 km.h–1 avec des périodes de récupération de 60 s. En comparant la courbe (A) et la courbe (B), nous observons que, la fréquence cardiaque dans le cas (A), non seulement, baisse moins entre la fin de l’effort et la fin de la récupération, mais atteint également un niveau plus élevé au cours de l’effort, que dans le cas (B) (Assadi, 2007)

			Guy Thibault (2009) va même, dans une présentation sur l’entraînement des sports d’endurance, jusqu’à proposer un modèle pour calibrer une séance d’entraînement par intervalles en fonction d’un pourcentage de la puissance maximale aérobie (PMA) souhaité (Figure 1.2, exemple pour 100 % de PMA). Selon cet auteur, il existe une infinité de formules d’entraînement par intervalles susceptible de mener à de bons résultats. Dans cette approche de l’entraînement par intervalles (EPI), il n’y a pas de distinction entre « intermittent » et « interval-training », les deux termes sont utilisés comme des synonymes, ce qui d’ailleurs était déjà le cas précédemment (Fox et Mathews, 1974). La proposition complète de Thibault, que l’on trouve dans son ouvrage « Entraînement cardio sports d’endurance et performance » (2009) propose dans une même classification, EPI, de regrouper des séances très différentes : « Les séances comptent entre 3 et 30 répétitions. Les périodes d’effort durent entre 30 s et 6 min 30 s. L’intensité des séances est respectivement de 110, 105, 100, 95, 90 et 85 % de la PMA, comme l’indiquent les six courbes. ». Cette modélisation a l’avantage de regrouper, sur une courbe, un ensemble de séances dont la charge d’entraînement est identique, mais dont les objectifs peuvent être très différents si nous comparons les séances d’une courbe à l’autre. D’autre part quid des exercices intermittents courts comme le 30s-30s, 15s-15s, 5s-15s, qui sont pourtant, comme nous le montrerons plus en avant, des formes d’exercices utilisées couramment.
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			Figure 1.2. – Schéma de l’entraînement par intervalles (EPI) pour une intensité de 110 % à 85 % de la PMA. Chaque point de la courbe représente une séance qui est une combinaison particulière entre durée de l’effort, nombre de répétitions, nombre de séries, durée de la récupération entre chaque effort et entre les séries. L’ensemble des séances, qui appartiennent à cette courbe, seront réalisées à une intensité similaire (d’après Thibault, 2009)
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			En même temps qu’il favorisa considérablement l’utilisation du 30s-30s par les entraîneurs de demi-fond Français, Georges Gacon, développa également dans les années 1980 ce qu’il appellera « l’intermittent-force » (Gacon, 1983 et 1990). Ce travail intermittent mettait en avant des situations permettant d’augmenter les tensions pliométriques (foulées bondissantes, sauts en contrebas…) au cours des « appuis athlétiques » (Piron, 2008) effectués par le coureur. Ce travail sera repris et utilisé dans le cadre de la préparation des joueurs de sport collectifs par G. Cometti (Assadi et Cometti, 2007) qui lui a d’ailleurs donné une appellation quelque peu différente : « force-intermittent » pour souligner davantage le rôle de la force.

			D’autres auteurs comme Dupont et Bosquet (2007), proposent de classer les exercices intermittents en trois catégories qui dépendent du temps d’effort (court, moyen ou long) et de l’effet recherché (Augmentation de l’endurance, de la VO2max, de la capacité anaérobie). À noter que dans cette proposition de classification des exercices intermittents, s’il y a de nombreuses similitudes avec la proposition de Fox et Mathews (1974), le fait que soient données des recommandations sur la vitesse (en pourcentage de la VMA) à laquelle les exercices sont courus est une précision supplémentaire. Certaines des propositions paraissent cependant très théoriques, il nous semble très improbable de pouvoir courir un exercice intermittent de 10 s de course à 130 % de VMA alterné avec des récupérations de 10 s, comme le proposent ces auteurs.

			
				
					CE QU’IL FAUT RETENIR

					À partir des années 1930, quelques-uns des meilleurs coureurs du monde intègrent dans leur entraînement des exercices alternant des périodes d’effort avec des périodes de récupération. Cette méthode, mise au point par un cardiologue le Professeur Reindell, a ensuite été popularisée par des entraîneurs de renom comme Stampfl et Gerschler sous l’appellation « d’Interval-Training ». Cette méthode d’entraînement par intervalles regroupe des formes d’exercices assez différentes, qui sont constituées de période d’effort de 10 s à 10 min alternés avec des périodes de récupération de 30 s à 5 min (Fox et Mathews, 1974 ; Thibault, 2009). L’entraînement par intervalles a pour intérêt de permettre aux coureurs d’augmenter l’intensité d’entraînement, pour un volume donné, par rapport à l’entraînement continu. Dans cette méthode d’entraînement par intervalles, une forme particulière se distingue lorsque les temps de récupération sont courts et que les efforts sont courus à la VMA, il s’agit des exercices intermittents (Gacon, 1984 ; Dupont et Bosquet, 2007). L’entraînement intermittent consiste à prendre en compte le fait que la durée et la forme de la récupération influencent directement l’intensité de l’effort.

					Ce qui distingue un entraînement intermittent d’un entraînement par intervalles est le degré de sollicitation du système cardio-vasculaire. Les exercices intermittents visent à soumettre durablement le système de transport et d’utilisation de l’oxygène non seulement à une charge optimale élevée mais également pendant une durée optimale. En fait les objectifs techniques sont très différents, dans l’intermittent « mode scandinave », il faut rechercher à maintenir la FC proche de la FC max pendant l’effort et même pendant les récupérations (zone Fc max-10 à 20 bpm), alors que dans l’interval-training il est recherché une récupération quasi complète pendant la récupération (retour de la FC aux alentours de 120 bpm) ce qui abaisse notablement le pourcentage de sollicitation de VO2max.

				

			

		


		
			
CHAPITRE 2

			L’ÉTUDE SCIENTIFIQUE DES EXERCICES INTERMITTENTS



			« Toute vérité franchit 3 étapes. D’abord elle est ridiculisée. Ensuite elle subit une forte opposition. Puis elle est considérée comme ayant été une évidence. »

			Arthur Schopenhauer

		


		
			La méthode d’entraînement par intervalles et plus particulièrement les exercices intermittents ont été utilisés, explorés dans des formes multiples, par de nombreux entraîneurs et athlètes, souvent bien avant que les scientifiques ne s’y intéressent. Mais c’est aussi en s’appuyant sur des connaissances scientifiques, permettant une meilleure compréhension des effets de ces exercices, que les entraîneurs ont pu proposer des solutions pertinentes d’entraînement en vue de l’accroissement des performances motrices. Dans le domaine, de l’entraînement, l’accroissement de notre connaissance provient souvent d’une interaction entre des connaissances empiriques et des connaissances scientifiques. Une multitude d’études scientifiques jalonnent l’histoire de la construction des connaissances scientifiques que nous avons des exercices intermittents, mais il nous semble que nous pouvons identifier quatre grandes étapes dans cette construction. Ces étapes constituent principalement des repères marquant l’avancée significative de nos connaissances et la réflexion commencée aux premières étapes se poursuit encore de nos jours.

			
				
					[image: ]
				

			

			2.1.	Poser les bases de l’étude scientifique des exercices intermittents

			Newsholme et coll. (1994) attribuent la paternité de la première approche scientifique de l’entraînement par intervalles au cardiologue Allemand H. Reindell dans les années 1930. Ce dernier montra que ce type d’entraînement avait des répercussions sur l’augmentation du volume cardiaque, sur le volume d’éjection systolique et sur l’augmentation de la consommation maximale d’oxygène de ses patients. Ce type d’exercices permettait, pendant l’effort, d’atteindre des valeurs de FC élevées (180 bpm) qui redescendaient, en dessous de 120 bpm, pendant la récupération (Reindell et coll, 1959). À partir de cette première approche scientifique des exercices intermittents nous distinguons quatre périodes majeures dans les apports scientifiques à la compréhension et l’intégration des exercices intermittents dans l’entraînement.

			La première débute dans les années 1960, avec les travaux d’Astrand et coll. (Astrand et coll, 1960a, 1960b et 1960c). Cette période est caractérisée par la mesure systématique de la consommation d’oxygène au cours des exercices intermittents. Cette étape permettra de mettre en évidence le rôle fondamental de la myoglobine dans les mécanismes énergétiques propres à ces exercices (Astrand et coll., 1960a, 1960b et 1960c ; Medbo et coll., 1990). Elle permettra aussi d’expliquer l’intérêt d’une forme particulière d’exercices intermittents courts-courts (Newholme, 1994) qui influencera profondément les pratiques des entraîneurs (et des scientifiques) (Billat, 2001a). Le terme « Intermittent court-court mode scandinave » sera même utilisé pour qualifier ce type d’intermittent en référence à ces travaux (Gacon, 1993). À noter que sur le plan scientifique près de 50 % des publications qui sont parus sur les exercices intermittents font référence à ces travaux des années 1960.

			Au début des années 1970, les travaux de Fox et Mathews (1974, 1981) sont le point de départ de la deuxième période. Ces auteurs vont mettre en évidence les différences d’adaptations physiologiques qui découlaient d’un travail intermittent versus continu.

			Au début des années 1980, les concepts de vitesse associée à la VO2max (vVO2max) et de VMA apparaissaient (Daniels et coll, 1978 ; Di Prampero, 1986a ; Léger et Boucher, 1980) comme des indices pertinents permettant de calibrer les intensités de course lors des exercices intermittents. À partir de cette troisième période débute une recherche constante des caractéristiques (intensité des efforts et des récupérations) permettant à la fois d’atteindre un pourcentage de sollicitation aérobie et un temps d’effort les plus importants possibles. Dans la continuité de ces travaux, la relation vVO2max avec le temps limite sera aussi appréhendée (Billat, 1994a, 1994b, 1999a). Le but était de proposer une méthode de calcul de la durée des exercices intermittents en référence au temps limite des coureurs (Billat, 1996).

			Au début des années 1990, le fait de considérer que l’entraînement de force permettrait d’accroître les performances lors d’épreuves sollicitant de façon importante le système aérobie (Paavolainen et coll. 1999a et 1999b) peut constituer le début d’une nouvelle période. Au cours de cette quatrième période la compréhension des relations qui existent entre les mécanismes de la fatigue neuromusculaire et les mécanismes énergétiques au cours des exercices intermittents s’est améliorée (Bangsbo, 1994, Perrey et coll, 2010).

			De l’ensemble de ces études, portant sur les mécanismes physiologiques et les processus d’adaptation à la suite d’exercices alternant des périodes d’effort avec des périodes de récupération, nous retenons que pour définir ce que nous appellerons les exercices intermittents deux solutions sont possibles. La première consiste à classer l’ensemble des exercices alternant des efforts et des récupérations dans une seule famille d’exercices que les Anglo-Saxons appellent les exercices d’interval-training (Fox et Mathews, 1974). Dans ce cas c’est la forme des exercices qui est mise en avant plutôt que les aspects fonctionnels. Une autre solution consiste à considérer des sous-ensembles d’exercices qui dépendront des effets physiologiques observés. C’est l’attitude qu’ont eue les chercheurs scandinaves dès le début des années 60. C’est en s’appuyant sur ces études scientifiques et leurs prolongements aujourd’hui, que nous en sommes venus à définir une classe particulière d’exercices, alternant effort et récupération, que nous appelons exercices intermittents. Les exercices intermittents peuvent être considérés comme un petit sous-ensemble de la grande famille de l’interval-training. Sur un plan fonctionnel deux caractéristiques les distinguent par rapport à tous les autres exercices alternant des efforts et des récupérations. La première c’est qu’ils permettent une sollicitation maximale du système aérobie. Cette condition renvoie à la maîtrise de l’intensité à laquelle ces exercices sont réalisés, mais cette condition nécessaire reste insuffisante pour justifier une classe d’exercices particuliers. Pour illustrer notre propos, comparons deux exercices alternant des efforts et des récupérations que nous avons tirés de l’entraînement des coureurs de demi-fond. Il est possible de réaliser un exercice composé de 3 efforts de 6 min entrecoupés de 3 min de récupération, dans ce cadre une vitesse adaptée proche de la vitesse maximale aérobie permettra d’atteindre un niveau de sollicitation maximal du système aérobie au cours des efforts de 6 min. Au cours de cet enchaînement, la fréquence cardiaque, comme la consommation d’oxygène, vont descendre de façon très importante pendant les périodes de récupération, ce qui aura pour conséquence de ne pouvoir considérer comme temps utile de travail que les périodes d’effort, c’est-à-dire 18 min dans notre exemple. En comparaison, au cours de la réalisation de 20 efforts successifs d’une durée de 30 s alternés avec des périodes de récupération de 30 s (20 fois 30s-30s à la vitesse maximale aérobie intermittente), la fréquence cardiaque et la consommation d’oxygène se maintiennent à des niveaux élevés même pendant les temps de récupération. La récupération et l’effort sont liés permettant d’envisager, dans notre exemple, une charge de travail totale correspondant à 20 min. Les travaux scientifiques des physiologistes scandinaves (Astrand et Rodahl, 1970) seront précurseurs dans ce domaine et permettront de déterminer une classe d’exercices au cours desquels les efforts et les récupérations sont liés fonctionnellement, c’est cette catégorie d’exercices que nous appelons les exercices intermittents. La seconde condition qui permet de définir les exercices intermittents et de les distinguer du reste des exercices d’interval-training c’est le fait qu’effort et récupération sont indissociables et qu’il faut considérer le temps total comme charge de travail.

			Afin de clarifier, sur un plan scientifique, la définition des exercices intermittents, trois points clés doivent être abordés : celui de l’intensité des efforts, celui de la durée de la récupération et de son intensité, celui de la durée des efforts donc du rapport temps d’effort/temps de récupération. Nous vous proposons d’aborder ces trois aspects, qui nous permettront de définir les exercices intermittents à la lumière des connaissances scientifiques que nous en avons aujourd’hui.

			2.2.	L’intensité des efforts : élément clé de la définition des exercices intermittents aérobies

			L’évolution des connaissances en physiologie de l’exercice est liée à l’évolution des techniques de mesure de la consommation d’oxygène. Au début des années 1960, le développement des analyseurs électroniques a facilité la mesure des échanges respiratoires, et la quantification du métabolisme énergétique (Willmore et Costill, 1994). Un des premiers dans ce domaine, en particulier dans les exercices intermittents, a été le physiologiste Suédois Per Olof Astrand (Billat, 2001a). Sur le plan physiologique, VO2max fut le premier facteur identifié comme un déterminant de la performance en demi-fond (Bassett et Howley, 2000 ; Midgley et coll, 2006a). Archibald Vivian Hill (prix Nobel de physiologie et médecine en 1922), en 1923, a défini le concept de VO2max et l’atteinte d’un état stable maximal au-dessus duquel la consommation d’oxygène n’augmente plus. La stabilité de la consommation d’oxygène, à partir d’une certaine intensité, a été confirmée par les travaux d’Astrand et Rodahl (1970). Hill et Lupton, en 1923, proposaient déjà qu’un niveau élevé de VO2max serait nécessaire pour réaliser des performances élevées dans les courses de demi-fond (Bassett et Howley, 2000). Même si aujourd’hui, il est admis que la performance en endurance dépend aussi d’autres facteurs, comme le seuil lactique (Grant et coll, 1997), l’économie de course (Conley et coll, 1980), la capacité anaérobie (Sinnet et coll, 2001), l’index d’endurance (Péronnet et Thibault, 1987), VO2max reste, pour de nombreux auteurs, un facteur majeur de la performance en demi-fond (Pollock et coll, 1980 ; Foster, 1983 ; Brandon, 1995). La question qui se pose à nous maintenant c’est comment au cours de ces recherches la question de l’intensité de course lors d’un exercice alternant efforts et récupérations courtes va être posée et comment cela débouche sur un concept novateur : la Vitesse Maximale Aérobie intermittente (VMAi).

			2.2.1.	Mesure de la consommation d’oxygène au cours des exercices intermittents

			Lors d’un exercice intermittent de type 20s-10s (figure 2.1) une augmentation de la vitesse de course de seulement 3,4 % (de 22 km.h–1 à 22,75 km.h–1) conduisait à une sollicitation de 90 % à 100 % de VO2max (Karlsson et coll., 1967). Cette augmentation de l’intensité de l’exercice avait aussi pour conséquence une réduction importante du temps total d’effort (de 60 min à 25 min) alors que la concentration sanguine du lactate restait identique à l’arrêt des deux exercices, ce qui suggérait déjà que la fatigue devait être en rapport avec d’autres facteurs que l’augmentation de la glycolyse anaérobie dans la fourniture d’énergie. En accord avec les observations sur le terrain, les recherches ont montré que l’intensité de l’effort était le facteur le plus important dans l’augmentation de la sollicitation de VO2max et les progrès des athlètes (Shephard, 1968 ; Fox et coll., 1973 ; Wenger, 1986), et ceci d’autant plus que VO2max était élevée (Midgley et coll., 2006b).

			Une connaissance précise de l’intensité des efforts à réaliser, pour atteindre un niveau élevé de sollicitation aérobie lors des exercices intermittents, apparaît alors comme un élément primordial de leur efficacité (Billat, 2001a ; Fox et coll., 1973 ; Fox et coll., 1977 ; Laursen et Jenkins, 2002 ; Laursen, 2010). En comparaison, une augmentation de la fréquence et de la durée de l’entraînement intermittent (de 2 fois à 4 fois par semaine) ne permettait pas une amélioration significative de VO2max (Fox et coll., 1975 ; Gjovaag et Dahl, 2008). Il semble que ce soit avant tout l’intensité des exercices intermittents plutôt que le volume total d’entraînement qui soit en relation avec des adaptations physiologiques significatives (Laursen et Jenkins, 2002 ; Laursen et coll., 2002b). Cette recherche d’une intensité cible permettant d’atteindre une sollicitation maximale du système aérobie au cours des exercices intermittents est d’ailleurs l’objectif de notre démarche qui a conduit à l’élaboration du test intermittent progressif et maximal (45s-15sFIT), pour déterminer la VMAi, en 1994 par Georges Gacon (Assadi et Lepers, 2012a).
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			Figure 2.1. Consommation d’oxygène, fréquence cardiaque au cours de deux exercices intermittents 20s-10s couru à respectivement 22 km.h–1 (A) et 22,75 km.h–1 (B) (d’après Karlson et coll., 1976).

			2.2.2.	La cinétique de VO2 : aspects généraux et spécifiques aux exercices intermittents

			Lors d’une transition repos-exercice à intensité constante, la cinétique de VO2 suit une évolution de type exponentielle pour tendre vers un état plus ou moins stable. Trois phases ont été identifiées (Barstow, 1994) dans l’ordre chronologique suivant : La phase I, d’une durée de 15 à 20 s après le début de l’effort, elle est également appelée phase cardio-respiratoire. La phase II, correspond à une augmentation exponentielle de VO2 pour tendre vers un état stable après environ 3 à 4 min d’exercice. La constante de temps, exprimant la vitesse de cette phase, serait en rapport avec la capacité du muscle à utiliser l’O2 localement, et à désaturer le sang artériel en O2 (Murias et coll., 2011). Elle est également appelée composante rapide de la VO2. La phase III, correspond à un état stable de la VO2 aux intensités modérées en dessous du seuil lactique. Alors qu’aux intensités supérieures au seuil lactique, la VO2 continue à s’élever mais plus lentement que dans la phase II. Soit cette élévation conduit à un nouvel état stable de la VO2 vers 6 à 12 min d’exercice, soit l’augmentation se poursuit jusqu’à l’atteinte de la VO2max. Cette phase III est aussi appelée composante lente de la VO2max. La composante lente dépendrait de l’intensité du travail musculaire et du niveau de phospho-créatine (PCr) dans le muscle (Poole et coll., 1991 ; Rossiter et coll., 2000), mais ses mécanismes ne sont pas complètement élucidés (Barstow et coll., 1996 ; Rossiter et coll., 2001). Par ailleurs, il a été montré que cette composante était significativement réduite, quand un effort intense ou une succession d’efforts intenses étaient réalisés (Rossiter et coll., 2001 ; Tordi et coll., 2002), avant un effort continu (6 min à 85 % de PMA). Dans ces conditions, ces mêmes auteurs ont montré que la phase II était aussi réduite (Rossiter et coll., 2001 ; Tordi et coll., 2002).

			Après l’arrêt de l’exercice et avant le retour aux valeurs de repos, la VO2 suit également une cinétique en deux phases, une phase rapide et lente (di Prampero et coll., 1970 ; Margaria et coll., 1980 ; Cerretelli, 1988). Juste après l’arrêt de l’exercice, commence une première phase au cours de laquelle la VO2 descend rapidement. La demi-vie (t1/2) de cette phase est d’environ 30 ss, et associée à la reconstitution des réserves d’ATP, de PCr, de Myoglobine (MHbO2) et d’hémoglobine (HbO2). Suit une deuxième phase où la VO2 baisse lentement, avec un t1/2 de 15-18 min. Cette phase a d’abord été attribuée uniquement au temps mis pour éliminer le lactate accumulé (Cerretelli, 1988). Elle est en réalité due au coût énergétique supplémentaire pour synthétiser du glycogène à partir du lactate, pour éliminer le lactate et les ions H+, pour lutter contre l’élévation de la température suite à l’exercice, pour compenser l’élévation du coût énergétique de la respiration et du travail cardiaque, et pour lutter contre une élévation de la concentration de catécholamine (Gaesser et Brooks, 1984 ; Sahlin, 1992 ; Poortmans, 2009). L’évaluation de cette dernière phase est un indice pertinent de l’efficacité du système de transport et d’utilisation de l’O2, que ce soit au niveau médical (Pavia et coll., 1999) ou au niveau sportif (Short et Sedlock, 1997 ; Billat et coll., 2002).

			La cinétique de la VO2 est négativement corrélée à la cinétique de PC (Rossiter et coll., 2002), que ce soit au début d’exercices intenses ou modérés. Au début d’un exercice, les réserves de PCr contribuent au maintien du niveau d’ATP musculaire, alors que le niveau de la consommation d’oxygène est encore faible. Rapidement le niveau de VO2 augmente, le système aérobie produit alors suffisamment d’ATP en conséquence la contribution de la PCr est considérablement réduite. Différents facteurs interagissent pour déterminer la cinétique de la VO2. La nature des processus énergétiques, au début de l’exercice, est limitée en particulier par des facteurs cellulaires (activation des signaux métaboliques et des enzymes) et la disponibilité de l’oxygène au niveau local (Casas, 2008). Ces facteurs locaux influencent la vitesse à laquelle se déroule la respiration cellulaire. Il s’agit en particulier du potentiel de phosphorylation oxydative, du potentiel d’oxydo-réduction et de la pression mitochondriale en O2 de la cellule (Tschakowsky et Hughson, 1999). Ces facteurs locaux sont très influencés par les exercices intermittents, en particulier l’accroissement de [Ca2+] musculaire et le ratio ATP/ADP qui s’adaptent aux demandes soudaines et répétées lors des tensions musculaires en rapport avec l’intensité des exercices (Casas, 2008).

			2.2.2.1.	Influence de l’entraînement intermittent sur la cinétique de VO2

			Il a été montré qu’un entraînement continu en endurance réduisait de façon importante les phases II et III, au cours desquelles la VO2 augmente jusqu’à atteindre un équilibre entre les besoins et l’apport en oxygène (Billat et coll., 2002). De même, il a été montré qu’un entraînement intermittent (8 semaines à raison de 2 séances d’exercices intermittents par semaine à 93 % de vVO2) conduisait à une réduction significative du déficit en O2, mesuré lors d’un exercice réalisé à la même intensité avant et après la période d’entraînement (Demarle et coll., 2001). Billat et coll. (2002) ont aussi montré que la baisse de la VO2 lors de la récupération était également accélérée à la suite d’un programme d’entraînement intermittent. Dans cette dernière étude, la composante lente de VO2 était également accélérée, alors que Demarle et coll. (2001) ne rapportaient aucune modification de cette phase. Si les programmes d’entraînement sont comparables entre ces deux études (forme et périodicité des séances d’exercices intermittents), le niveau physique des sujets était considérablement différent. Dans l’étude de Billat et coll. (2002), il s’agissait de sujets non entraînés, alors que dans l’étude de Demarle et coll. (2001), il s’agissait de sujets très entraînés. Il est probable qu’une adaptation au niveau de la phase III ait déjà eu lieu chez les sujets entraînés et que par conséquent l’entraînement n’avait plus d’effet significatif.

			2.2.2.2.	De la cinétique de VO2 au concept d’accélération de la VO2

			Dans son ouvrage « VO2 à l’épreuve du temps », Véronique Billat (2013) développe un concept original, celui d’accélération de la VO2. S’inspirant des travaux des auteurs scandinaves des années 1960 relatifs aux exercices intermittents, cet auteur met en évidence que les nombreuses accélérations et décélérations au cours de ces exercices favorisent le dépassement des valeurs maximales de la VO2. « Ils avaient donc déjà touché l’essentiel mais sans penser au stimulus accélération qui amplifie les différences de stimulation énergétique au-delà de la simple dimension de la puissance » (Billat, 2013, p. 148). Les exercices intermittents courts permettent une répétition d’accélérations fortes, supérieures à 0,1 m.s–2 (Billat, 2013) qui seront alors propices au dépassement de VO2max et à une sollicitation particulièrement élevée du système aérobie. Ce type de sollicitations et les adaptations subséquentes semblent être une des clés de l’amélioration des performances des coureurs de demi-fond.

			2.2.3.	Du concept de VMA à la maÎtrise de l’intensité lors des exercices intermittents aérobies

			Si la VO2max est généralement positivement corrélée à la performance (Foster, 1983 ; Midgley et coll., 2006a), dans le cas où les sujets ont des VO2max comparables, la corrélation entre la VO2max et la performance est faible (Conley et Krahenbuhl, 1980) voire non significative (Lacour et coll, 1989 et 1990). La vitesse maximale aérobie (VMA), qui peut être définie comme la vitesse suffisante permettant d’atteindre la VO2max au cours d’un test incrémental (Léger et Boucher, 1980), est à la fois l’expression du rapport entre la VO2max et le coût énergétique (Di Prampero et coll., 1986). Alors que chacun de ces deux paramètres pris séparément n’est que faiblement corrélé à la performance en demi-fond, la VMA est corrélée positivement à la performance en demi-fond (Léger et coll., 1986 ; Lacour et coll., 1989 ; Lacour et coll., 1991 ; Padilla et coll., 1992).

			Pour définir la vitesse suffisante permettant d’atteindre la VO2max, certains auteurs utilisent le concept de vitesse à la VO2max ou vVO2max (Daniels et coll., 1986 ; Billat et Koralsztein, 1996 ; Berthoin et coll., 2001), et d’autres préfèrent utiliser le concept de VMA (Léger et Boucher, 1980 ; Cazorla, 1990 ; Brue, 1985 ; Lacour, 1989 ; Thibault, 2009). Si pour notre part nous préférons utiliser le concept de VMA, cette mesure faisant référence dans le domaine de l’entraînement à un test de terrain, dans les études citées nous emploierons le concept que l’auteur a utilisé dans la rédaction de son article.

			2.2.3.1.	Le concept de vVO2max et de VMA

			Le concept de vitesse associée à VO2max est apparu en 1984 (Billat et Koralsztein, 1996). La vVO2max a été alors définie comme la vitesse associée à l’atteinte de VO2max au cours d’un test incrémental réalisé sur un tapis roulant (Daniels et coll., 1986). Elle peut être calculée au moyen de différentes méthodes :

			a)	À partir de la relation linéaire, entre la vitesse de course à des allures sous maximales et la consommation d’oxygène, la vVO2max est calculée en prolongeant la droite jusqu’à la valeur de VO2max connue (Morgan et coll., 1989).

			b)	En se référant à l’équation (Di Prampero, 1986 et Di Prampero et coll, 1986) qui lie la vitesse à la VO2max et le coût énergétique dans des conditions maximales aérobies, il est possible d’écrire l’équation suivante :
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			c) La vitesse atteinte à la fin d’un test progressif et maximal est retenue. Le rythme peut être imposé, par l’incrémentation de la vitesse sur un tapis roulant (Daniels et coll., 1986), par des repères sonores qui correspondent à une distance parcourue (Léger et Boucher, 1980 ; Cazorla, 1990 ; Gerbeaux et coll., 1991 ; Assadi et Lepers, 2012), par un cycliste qui impose au sujet de maintenir une allure donnée (Brue, 1985 ; Lacour, 1989).

			2.2.3.2.	Des tests VMA traditionnels au test mesurant la VMAi

			Afin de faciliter la compréhension et la comparaison des études scientifiques que nous utilisons comme références nous parlerons de VMA continue ou VMAC quand celle-ci aura été évaluée lors d’un test VMA continu et de VMA intermittente ou VMAi lorsque cette évaluation aura été réalisée lors d’un test VMA intermittent.

			Lacour et coll. (1991) montrent que, dans une population d’athlètes de haut niveau (coureurs de demi-fond), il existe des différences entre la vVO2max mesurée en laboratoire sur tapis roulant et la VMA obtenue lors du test sur piste de l’Université de Montréal (TPUM), mais ces différences restent faibles (0,3 km.h–1) et les vitesses obtenues sont fortement corrélées (r = 0,92 ; P < 0,001). Dans une population de sportifs moyennement entraînés (étudiants en STAPS), Berthoin et coll. (1996) n’observent pas de différence entre un test sur tapis roulant et le TPUM ; ils ne trouvent pas non plus de différences significatives entre les VMA mesurées lors de ces tests et la vVO2max calculée, ainsi qu’entre la VO2max mesurée et celle estimée à partir de la VMA obtenue lors du TPUM. Des différences peuvent être importantes dans une comparaison entre les tests de terrain et le test sur tapis roulant (Laiche et coll., 1996). La vitesse obtenue sur tapis roulant étant significativement supérieure (P < 0,001) à celle obtenue lors d’un test ayant les mêmes caractéristiques (durée des paliers, incrémentation de la vitesse) sur piste. Cette différence était attribuée, dans cette étude, au fait que les facteurs aérodynamiques et climatiques (résistance de l’air à l’avancement, vent, température, humidité) augmentent la difficulté des tests sur piste en comparaison des tests en laboratoire. Lors d’un test sur tapis roulant, une élévation de la pente de 1 % à 3 % (Berthoin et coll., 1996 ; Berthon et coll., 1997 ; Ahmaidi et coll., 1992a et 1992b), permet d’accroître la résistance et compense les difficultés rencontrées lors des tests en extérieur, ce qui a pour conséquence de réduire complètement les différences de VMA obtenues lors de ces tests (Berthoin et coll., 1996).
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