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    PRÉFACE
Si vous lisez ce livre, il est évident que vous vous intéressez à la force musculaire, au développement de la puissance et à la programmation de l’entraînement en résistance. Vous avez sans doute également des connaissances concernant les dernières recherches en physiologie musculaire et, comme moi, vous êtes enthousiaste à l’idée de découvrir les horloges musculaires et ce qu’elles signifient pour l’avenir de l’entraînement en résistance et de la performance sportive.
Ce que les horloges musculaires nous disent, c’est que les muscles ne sont pas de simples effecteurs qui se contenteraient d’obéir au système nerveux : ce sont des structures intelligentes et autonomes qui, avec les bons indices de notre part, peuvent apprendre à anticiper les séances d’entraînement à venir et à améliorer la performance. Aussi, la clé pour comprendre et travailler avec les horloges musculaires est-elle la maîtrise du timing stratégique.
Les scientifiques du sport savent depuis que l’entraînement périodisé est apparu en Union soviétique dans les années 1950 que le choix du moment (timing) est l’une des variables de programmation les plus cruciales qui influence le pic de performance sportive. Bien que ce livre s’appuie sur les connaissances existantes sur la périodisation, il aborde la programmation de l’entraînement musculaire et de la résistance d’une nouvelle façon. L’origine de cet ouvrage est un programme de préparation physique de boxe professionnelle de seize semaines mis en place à la salle Top Rank de Las Vegas à la fin des années 1990. Au cours des années que j’ai passées dans les salles de boxe professionnelle, j’ai remarqué deux tendances au sujet de leurs programmes de préparation physique très efficaces : l’utilisation constante et à long terme d’exercices similaires et le respect de directives strictes en matière de timing. Des années plus tard, j’ai aligné ce que la boxe faisait avec de nouvelles recherches sur les horloges musculaires et de nouvelles façons de considérer le timing pour développer une nouvelle approche de la programmation de l’entraînement en résistance.
Ce livre a été écrit avec, à l’esprit, trois groupes différents de lecteurs :
• Préparateurs physiques et praticiens du développement de la force et de la puissance

• Coaches de fitness, entraîneurs sportifs et physiothérapeutes qui travaillent avec des athlètes et des amateurs de fitness.

• Des athlètes bien informés et des adeptes de la préparation physique qui comprennent les concepts et peuvent appliquer les lignes directrices à leurs propres séances d’entraînement et programmes.


Ce livre est organisé en trois parties : Comprendre la science des horloges musculaires, apprendre les outils pour la programmation des exercices et créer des programmes d’entraînement efficaces.
Le chapitre 1 explore ce que sont les horloges musculaires et ce que leur découverte signifie pour l’avenir de l’entraînement en résistance et celui de la performance sportive. Le chapitre décrit la recherche montrant que chacun de nos plus de six cents muscles squelettiques possède sa propre horloge interne, appelée horloge musculaire qui, lorsqu’elle est détruite, voit la fonction musculaire affectée négativement, illustrant ainsi le rôle crucial de l’horloge musculaire dans la performance musculaire.
Le chapitre 2 examine la théorie de l’interférence, c’est-à-dire la preuve scientifique montrant que lorsque l’entraînement d’endurance cardiovasculaire est réalisé en étroite collaboration avec l’entraînement de résistance, il interfère avec la force et la puissance musculaire. Le chapitre explore les mécanismes d’inférence suggérés et la façon de programmer l’entraînement en résistance et l’entraînement d’endurance cardiovasculaire afin de l’éviter. Le chapitre 3 expose les trois types d’indices temporels que les horloges musculaires utilisent pour surveiller les intervalles de temps d’entraînement et établit un lien entre ces indices et les variables courantes de programmation périodisée. Le chapitre comprend également une discussion sur l’utilisation des jours de repos non consécutifs, appelés repos intermittent, et explique en détail comment ils s’appliquent à la programmation des exercices, à l’entraînement par intervalles de haute intensité et à la récupération.
Le chapitre 4 fait des recommandations pour des exercices spécifiques à utiliser dans les chapitres suivants afin de créer des séances d’exercices complémentaires pour des développements de force et de puissance ainsi que pour des programmes d’entraînement simultanés et d’entraînement de la souplesse. Les exercices sont regroupés en six catégories en fonction des indices temporels qu’ils fournissent aux horloges musculaires : puissance corporelle globale, membre inférieur bilatéral, membre inférieur unilatéral, membre supérieur, de façon isolée et pliométrique. Les exercices sont décomposés et analysés en fonction des principales articulations et actions musculaires utilisées afin d’établir les bases de la méthode d’entraînement apparié biomécaniquement.
Le chapitre 5 présente l’entraînement anticipé, une forme d’entraînement qui repose sur l’utilisation stratégique du timing pour communiquer aux horloges musculaires et apprendre aux muscles à anticiper. S’inspirant des concepts de l’apprentissage moteur, ce chapitre examine les similarités entre l’anticipation nerveuse et l’anticipation musculaire et la façon dont les horloges musculaires utilisent les deux types d’anticipation pour améliorer les résultats de l’entraînement en résistance. Les résumés des recherches scientifiques à la fin du chapitre vous fournissent des façons d’appliquer immédiatement les concepts à la programmation de l’entraînement en résistance.
 
Le chapitre 6 explore l’idée du sous-entraînement intentionnel, c’est-à-dire comment le sous-entraînement est une méthode d’entraînement viable lorsque le moment de l’exercice planifié et les phases activité-repos sont utilisés comme variables principales pour la programmation. Lorsqu’un programme d’entraînement en résistance axé sur le timing est régulièrement exécuté, certaines actions moléculaires se produisent en effet dans le muscle et la récupération est optimisée, ce qui améliore la performance. Le sous-entraînement intentionnel est discuté en contraste direct avec un système d’entraînement qui se concentre uniquement sur le volume et l’intensité, ce qui épuise les muscles et conduit souvent à un surentraînement.
 
Enfin, dans les chapitres 7 à 10, je vous propose de nouveaux entraînements et programmes de force, de puissance, simultanés et de souplesse qui communiquent avec les horloges musculaires. En utilisant des concepts plus anciens, tels que l’évitement des interférences, l’anticipation musculaire, le sous-entraînement intentionnel, le repos intermittent et l’entraînement complexe, je vous montre aussi comment utiliser les exercices suggérés ainsi que le timing stratégique pour construire de nouveaux programmes et entraînements en résistance.
REMERCIEMENTS
Merci à Mitch Hampp de Top Rank Boxing de m’avoir donné une place pour travailler dans sa salle et la possibilité de documenter les programmes d’entraînement dans lesquels j’ai reconnu pour la première fois le rôle du timing dans la performance musculaire. Merci, Dexter, pour les années passées dans les salles du Texas, du Mexique et de Las Vegas.
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                    Depuis les origines de la périodisation de
                        l’entraînement sportif jusqu’à l’utilisation actuelle de nombreuses méthodes
                        d’entraînement, le timing est la clé du succès de l’entraînement en
                        résistance. Le succès d’un programme d’entraînement en résistance repose sur
                        un timing stratégique : à quel moment de la journée et à quelle fréquence
                        l’entraînement est programmé, combien de temps dure une séance, les pauses
                        intra-séries (à l’intérieur d’une série), et même la vitesse des
                        contractions musculaires. Bien qu’il soit connu que le timing est essentiel
                        à l’entraînement en résistance, les scientifiques commencent à peine à
                        comprendre comment il est pris en compte par les muscles grâce aux horloges
                        musculaires récemment découvertes.

                

            

            
                
                Ce chapitre 1 explore ce
                    que sont ces horloges musculaires et ce qu’elles signifient pour l’avenir de
                    l’entraînement en résistance. Les horloges musculaires sont l’une des nombreuses
                    horloges biologiques internes, comme l’horloge principale dans le cerveau et les
                    nombreuses autres horloges spécifiques aux tissus comme les horloges osseuses,
                    tendineuses et cartilagineuses, qui gèrent le corps sur un rythme quotidien de
                    vingt-quatre heures. Le chapitre 1 explique comment les horloges musculaires
                    utilisent des repères spécifiques pour surveiller les intervalles de temps et
                    coordonner les actions moléculaires associées aux résultats de l’entraînement en
                    résistance avec les séances d’entraînement prévues. Le chapitre décrit en détail
                    les recherches montrant que chacun des plus de six cents muscles squelettiques
                    possède sa propre horloge moléculaire interne, laquelle aide le muscle à
                    apprendre l’anticipation des séances d’entraînement. C’est ainsi que les muscles
                    deviennent des régulateurs intelligents provoquant des actions plutôt que de
                    répondre seulement aux commandes du système nerveux central. En combinant les
                    connaissances acquises grâce à de nouvelles recherches sur les horloges internes
                    musculaires avec l’entraînement périodisé traditionnel, ce chapitre 1 montre
                    aussi comment ces horloges augmentent la masse musculaire, la force et la
                    puissance, tout en améliorant la récupération.

                Le timing de toutes les séances d’entraînement est crucial
                    parce qu’il permet d’éviter l’interférence ou la concurrence entre les modes
                    d’exercice. Le chapitre 2 examine la théorie de l’interférence, ses mécanismes
                    et les moyens de développer des entraînements en résistance et des programmes
                    pour l’éviter. L’entraînement en résistance et l’exercice cardiovasculaire sont
                    des modes d’exercice concurrents qui déclenchent différentes actions
                    moléculaires au sein du muscle ce qui les induit en erreur. Lorsque
                    l’entraînement cardiovasculaire et l’entraînement en résistance sont effectués
                    en une seule séance ou même au cours d’une même journée, la performance
                    musculaire peut en être affectée. La raison ? Les muscles cherchent des indices
                    cohérents pour savoir sur quelles actions moléculaires jouer. Associées aux
                    différents exercices, elles sont uniques et recherchent des indices différents.
                    Lorsque les signaux sont divergents, comme pour le jogging et le squat, et
                    qu’ils se produisent à moins d’une heure d’intervalle, les muscles ne savent pas
                    quoi faire, alors ils dysfonctionnent et la performance est affectée de façon
                    négative. La première partie du chapitre 2 examine en détail ce qui cause la
                    confusion musculaire au niveau moléculaire. Le chapitre explique comment le
                    mode, la fréquence, le volume, l’intensité et la durée des séances
                    d’entraînement causent des interférences au sein des muscles et contribuent à
                    des résultats d’entraînement négatifs. La deuxième partie du chapitre reconnaît
                    qu’en réalité la grande majorité des programmes de préparation physique et
                    d’athlétisme doivent inclure à la fois des modes d’exercice cardiovasculaire et
                    en résistance. Enfin, ce chapitre vous fournira également des solutions, en vous
                    montrant comment construire des entraînements et des programmes pour éviter
                    toute interférence.

            

        
    
        
            
            
                1. QU’EST-CE QU’UNE HORLOGE MUSCULAIRE ?
            

            
                Bien que la science connaisse
                    l’existence de l’horloge principale depuis le début des années 1970(24), la découverte des horloges musculaires est,
                    elle, relativement récente. L’existence des horloges musculaires a été proposée
                    pour la première fois en 1998 par Zylka et ses collaborateurs(29). Des études ont montré que lorsque les horloges
                    musculaires sont détruites, les muscles squelettiques sont affectés. Les muscles
                    s’affaiblissent et présentent une diminution du contenu et de la fonction
                        mitochondriale(1, 11) Bien que la fonction de
                    l’horloge musculaire ne soit pas complètement décryptée et que les scientifiques
                    commencent à peine à comprendre leur signification et leur effet sur la
                    performance musculaire, il est clair qu’elles agissent pour réguler la fonction
                    musculaire et sont importantes pour la performance sportive.

                L’objectif de toutes les horloges internes est d’adapter le corps à
                    l’environnement extérieur selon un schéma de 24 heures, créant ainsi un rythme
                    circadien qui prépare le corps aux changements environnementaux quotidiens comme
                    la nuit et le jour et qui influence le sommeil et les heures d’activité.

                
                    
                        
                            HORLOGES MUSCULAIRES : DESCRIPTION ET FONCTIONS
                        
                    

                    Les horloges musculaires sont des facteurs de transcription ou
                        des gènes à l’intérieur de chaque muscle qui régulent les cycles
                        physiologiques selon les changements environnementaux et l’activité
                        physique. La fonction principale des horloges musculaires est de surveiller
                        ce qui se passe à l’extérieur et à l’intérieur du corps pendant une période
                        de 24 heures. Pour aider les muscles à fonctionner de façon optimale, les
                        horloges musculaires portent une attention particulière aux phases
                        jour-nuit, aux cycles d’activité-repos, aux niveaux hormonaux, à la
                        température corporelle et aux habitudes alimentaires et physiques.

                    La découverte de ces horloges régulatrices internes et
                        autonomes dans le muscle est significative car elle modifie notre façon de
                        penser le muscle. Les muscles ne réagissent pas simplement aux commandes du
                        système nerveux central, ils sont plutôt capables de provoquer l’action.

                    Les horloges musculaires jouent un rôle dans la régulation de
                        la fonction musculaire. Ils communiquent aussi entre eux, avec le système
                        musculosquelettique, le cerveau et le corps entier. Les horloges musculaires
                        synchronisent les muscles avec l’horloge biologique principale du cerveau.
                        Ils relient également les muscles à d’autres horloges périphériques situées
                        dans les tissus à l’intérieur et à l’extérieur du système
                        musculosquelettique.

                    Les horloges musculaires sont comme des pacemakers internes. Au
                        niveau cellulaire, une horloge moléculaire fournit une méthode de
                        chronométrage essentielle pour préparer le muscle aux changements quotidiens
                        de l’environnement. La capacité à synchroniser l’horloge moléculaire et
                        l’activité intracellulaire avec les événements extérieurs, comme les
                        cycles jour-nuit, indique une aptitude d’adaptation aux conditions
                        environnementales. De cette façon, les muscles sont intelligents et montrent
                        la capacité à s’adapter à leur environnement. Une horloge osseuse est un
                        exemple d’un autre système d’horloge musculosquelettique ; une horloge
                        située dans le foie est un exemple d’horloge périphérique.

                    
                        
                            
                                Lien avec le tissu musculaire
                            
                        

                        Les muscles représentent environ 40 à 45 % de la masse
                            totale du corps. En fait, le muscle est le tissu le plus abondant du
                            corps humain. Il serait logique, en raison de son seul volume, qu’il ne
                            soit pas simplement un effecteur, une structure sous contrôle du système
                            nerveux central qui n’agit qu’en réponse à des ordres. Au lieu de cela,
                            le muscle est un régulateur important qui provoque une action dans
                            d’autres systèmes de l’organisme et qui a des capacités qui vont au-delà
                            de la simple réponse.

                        Tout ce que font les muscles affecte tout le corps. La
                            découverte que les muscles ont des horloges qui contrôlent leurs
                            fonctions et communiquent avec d’autres systèmes de l’organisme est
                            révolutionnaire. Cela montre que, par le biais d’une variété d’indices,
                            y compris des exercices stratégiquement planifiés, ils jouent un rôle
                            essentiel dans la régulation du fonctionnement de l’ensemble du corps.
                            Par exemple, à l’aide d’horloges musculaires, le muscle communique avec
                            le foie et joue un rôle important dans le maintien de l’homéostasie
                            métabolique du corps.

                        L’idée que les muscles sont plus que des effecteurs n’est
                            pas nouvelle. Étant donné que la masse musculaire représente un
                            pourcentage énorme du corps humain, il semble illogique à de nombreuses
                            personnes que la seule fonction du muscle soit d’agir sous le
                            commandement du système nerveux central et d’exécuter des mouvements.
                            Bien que l’hypothèse ne soit pas nouvelle, les preuves, à l’appui de
                            l’idée le sont. Elles sont examinées en détail plus loin dans ce
                            chapitre.

                    

                    
                        
                            
                                Quantité totale
                            
                        

                        Il y a plus de six cents muscles squelettiques dans le
                            corps humain. Chacun possède sa propre horloge musculaire composée de
                            nombreux types différents de matériel génétique(20,
                                26). Puisque les humains ont plus de six cents muscles et que
                            chacun a sa propre horloge, il y a plus de six cents horloges
                            musculosquelettiques qui travaillent vingt-quatre heures par jour. Elles
                            synchronisent l’activité musculaire avec l’horloge principale dans le
                            cerveau, les autres horloges de l’appareil locomoteur, les autres
                            systèmes du corps et l’environnement. Les horloges musculaires ne sont
                            toutefois pas de taille unique. Différentes horloges musculaires
                            existent dans différents muscles composés de différents types de fibres.
                            L’importance des différents types d’horloges musculaires est abordée
                            plus loin dans ce chapitre.

                        
                            [image: FIGURE 1.1 L’ADN est converti en ARN, qui est utilisé pour coder, décoder, réguler et exprimer les gènes importants pour la fonction d’horloge musculaire.]
                            
                                
                                    FIGURE 1.1 
                                    L’ADN est converti en ARN, qui est utilisé
                                        pour coder, décoder, réguler et exprimer les gènes
                                        importants pour la fonction d’horloge musculaire.
                                

                            
                        
                    

                    
                        
                            
                                Composition
                            
                        

                        Les horloges musculaires sont situées à l’intérieur des
                            muscles. Elles sont constituées de facteurs de transcription,
                            correspondant au facteur de liaison spécifique à une séquence qui
                            contrôle le taux de transcription de l’information génétique (la
                            transcription est le processus par lequel l’information génétique d’un
                            brin d’ADN est utilisée pour produire un brin d’ARN complémentaire) et
                            est impliqué dans la conversion de l’ADN en ARN (figure 1.1). Une fois que l’ADN est
                            converti en ARN, l’ARN est utilisé pour réguler et
                            exprimer les gènes importants pour le fonctionnement de l’horloge
                            musculaire. Les facteurs de transcription comprennent les protéines
                            essentielles qui initient et régulent l’activité des gènes à l’intérieur
                            du muscle. Chaque horloge interne est composée de nombreux de ces
                            facteurs, chacun ayant un rôle différent dans le contrôle de l’horloge.
                            Parmi eux, certains sont exclusifs à l’horloge moléculaire centrale et
                            d’autres se retrouvent dans différents types d’horloges. Les horloges
                            musculaires contiennent également des gènes importants pour les
                            fonctions spécifiques des muscles squelettiques, comme les protéines de
                            myosine et de troponine, et d’autres importants pour le métabolisme et
                            la synthèse de l’ATP.

                    

                    
                        
                            
                                Horaire quotidien
                            
                        

                        Toutes les horloges biologiques sont programmées sur 24
                            heures. Le cycle de 24 heures se reflète dans les changements quotidiens
                            de l’ensemble du corps, le modèle global d’expression génétique et le
                            métabolisme. En d’autres termes, les facteurs de transcription dans le
                            muscle et les autres horloges se comportent différemment suivant les
                            moments de la journée, en réponse à différents stimuli.

                        L’activité locale de tissus périphériques spécifiques, tels
                            que les muscles, reflète le cycle de 24 heures de leur horloge. Les
                            horloges musculaires apprennent un schéma en prêtant attention aux
                            indices à l’extérieur du corps, comme le cycle lumière-obscurité. Ce
                            cycle est associé à l’heure du jour par rapport à la position de
                            l’orbite terrestre et correspond à une indication universelle
                            d’entraînement commune à toutes les horloges biologiques –
                            L’entraînement faisant référence à l’appariement d’événements
                            biologiques, comme le rythme circadien, à des changements dans
                            l’environnement tissulaire extérieur ou local. Les indices de l’heure du
                            jour règlent et réinitialisent toutes les horloges internes, y compris
                            les horloges musculaires. Le moment de la journée est l’indice le plus
                            évident et le mieux compris, mais comme nous le précisons dans les
                            chapitres suivants, les indices sont nombreux et spécifiques aux tissus.
                            Dans le cas du muscle, les indices supplémentaires comprennent les
                            niveaux d’hormones, les modèles d’activité-repos et la programmation de
                            l’exercice (comme le timing de l’entraînement en résistance), tous
                            discutés en détail au chapitre 3.

                    

                    
                        
                            
                                Spécificité du tissu
                            
                        

                        Les gènes contrôlés par les horloges musculaires et les
                            voies que ces dernières utilisent pour communiquer sont spécifiques aux
                            tissus. Cela signifie que chaque type d’horloge périphérique contient
                            ses propres gènes spécifiques aux tissus qui lui permettent de
                            surveiller d’autres systèmes et de communiquer les changements propres à
                            ces tissus. Les horloges moléculaires internes des cellules musculaires
                            leur permettent d’anticiper les changements rythmiques quotidiens à la
                            fois du muscle et de leur environnement local et d’effectuer des
                            adaptations musculaires spécifiques. Les horloges musculaires prêtent
                            attention aux muscles, tandis que les autres horloges périphériques se
                            concentrent sur les changements qui se produisent dans d’autres tissus
                            (par exemple, les horloges osseuses se concentrent sur les os).

                        L’horloge principale (maîtresse) réside dans le cerveau et
                            supervise toutes les horloges du corps, y compris les horloges
                            musculaires. L’appareil locomoteur comprend également des horloges
                            cartilagineuses, osseuses et tendineuses. Comme nous l’avons mentionné
                            précédemment, chaque horloge est spécifique à un tissu, contenant des
                            facteurs de transcription spécifiques à ce tissu et n’en partageant que
                            quelques-uns. Chaque horloge, spécifique à un tissu, se comporte
                            également de manière unique. Lorsque des horloges musculaires, osseuses
                            et cartilagineuses sont manipulées dans le cadre de recherches,
                            différents effets négatifs se produisent dans chaque cas. Par exemple,
                            si la protéine BMAL1, un facteur de transcription critique pour la
                            fonction de l’horloge, est éliminée dans les trois horloges
                            périphériques – les muscles, les os et le cartilage – différents
                            événements physiologiques surviennent. Dans le muscle, les fibres
                            musculaires deviennent désorganisées, un dysfonctionnement mitochondrial
                            se produit et la taille des fibres musculaires diminue™. En outre,
                            l’élimination de la protéine BMAL1 dans les horloges musculaires réduit
                            le diamètre des fibres musculaires et induit une sarcopénie (perte du
                            tissu musculaire dépendant de l’âge)(11). La
                            régénération musculaire est également altérée à la suite de la
                            destruction de la protéine BMAL1(4). Ces
                            résultats illustrent à quel point les gènes qui composent les horloges
                            musculaires sont essentiels au fonctionnement et à la performance
                            optimale des muscles.

                        Les effets de l’élimination des horloges biologiques ne se
                            limitent pas au muscle. Lorsque la protéine BMAL1 du corps entier (pas
                            seulement la protéine BMAL1 du muscle) est éliminée, le rythme normal de
                            l’activité et du repos disparaît dans le muscle et l’activité physique
                            quotidienne est réduite(11). Considérés
                            ensemble, les événements musculaires spécifiques qui se produisent après la destruction des gènes de la protéine BMAL1 indiquent
                            l’importance de l’horloge musculaire dans la régulation de la fonction
                            musculaire et de la performance.

                         

                        L’élimination de la protéine BMAL1 crée de nombreux effets
                            dans le muscle, mais elle affecte aussi d’autres horloges de l’appareil
                            locomoteur. Dans le cartilage, l’élimination d’une protéine BMAL1 a un
                            effet négatif sur les plaques (cartilage) de croissance, ce qui se
                            traduit par des os plus courts(3). De plus,
                            l’élimination de la protéine BMAL1 dans l’os lui-même entraîne une perte
                            osseuse semblable à celle observée avec le vieillissement(19).

                        Le message à retenir est que le même facteur de
                            transcription, en l’occurrence la protéine BMAL1, peut avoir diverses
                            conséquences dans différents tissus. Les résultats de l’élimination d’un
                            facteur de transcription montrent l’importance des horloges de
                            régulation interne et soulignent également qu’il existe différents types
                            d’horloges présentes dans différents tissus qui ont tous des fonctions
                            de régulation spécifiques à ces derniers. La réalité des conséquences
                            spécifiques au tissu musculaire en réponse à la perte d’un gène
                            d’horloge interne, comme la protéine locale BMAL1, illustre davantage
                            l’autonomie des muscles squelettiques.

                        Aussi l’accent est-il mis dans ce livre sur les horloges
                            musculaires, les horloges tendineuses, osseuse et cartilagineuse n’étant
                            pas entièrement abordées. Cependant, il est essentiel de reconnaître que
                            ces horloges existent et qu’elles communiquent avec les horloges
                            musculaires pour aider au développement et à la performance optimale du
                            système musculosquelettique. Elles jouent également un rôle dans la
                            régulation du fonctionnement métabolique de l’appareil locomoteur,
                            aidant à prévenir les troubles métaboliques et osseux.

                        
                            L’HORLOGE PRINCIPALE (MAÎTRESSE) RÉSIDE DANS LE
                                CERVEAU ET SUPERVISE TOUTES LES HORLOGES DU CORPS, Y COMPRIS LES
                                HORLOGES MUSCULAIRES

                        

                    

                    
                        
                            
                                Indices temporels
                            
                        

                        Les horloges musculaires surveillent les intervalles de
                            temps en prêtant une attention particulière aux indices (ou repères)
                            temporels, ou zeitgebers (en allemand pour
                            « indices temporels », terme utilisé fréquemment dans la littérature sur
                            les horloges biologiques). Les horloges musculaires comparent ce qui se
                            passe dans l’environnement à ce qui se passe dans le muscle. Les indices
                            temporels indiquent aux muscles l’heure qu’il est et ce qu’il se passe à
                            ce moment-là à l’intérieur et à l’extérieur du corps afin que les
                            muscles puissent coordonner les événements moléculaires musculaires. Au
                            cours d’une période de vingt-quatre heures, les muscles sont à l’œuvre
                            pour coordonner l’activité musculaire avec leur environnement.

                        L’indice temporel le plus important que toutes les horloges
                            internes reçoivent est la lumière. Elle fournit en effet des
                            informations sur l’heure de la journée et les modèles d’activité et de
                            repos. Cependant, il existe de nombreux autres indices, comme les
                            niveaux d’hormones, la température corporelle, l’exercice et les
                            habitudes alimentaires, qui influencent également l’activité de
                            l’horloge moléculaire. Ils sont examinés en détail au chapitre 3. Mais,
                            à ce moment de votre lecture, ce qui est important, c’est de reconnaître
                            que les horloges musculaires utilisent des indices pour surveiller les
                            intervalles de temps et apprendre, par ces indices, à quoi s’attendre,
                            quand et comment réagir.

                    

                    
                        
                            
                                Rythmes biologiques
                            
                        

                        Les muscles squelettiques ont leurs propres rythmes
                            biologiques à la recherche d’indices temporels. La première indication
                            de l’existence de rythmes biologiques dans les muscles squelettiques
                            remonte à 1986, lorsque les chercheurs ont remarqué des variations
                            quotidiennes dans la synthèse des protéines musculaires chez le rat(17). Les premières observations de rythmes
                            n’ont pas été reconnues comme des horloges musculaires, et la présence
                            d’un oscillateur d’horloge circadienne indépendant dans le muscle n’a
                            été proposée qu’en 1998 lorsque Zylka et ses collaborateurs l’ont
                                reconnu(29). En 2007, Takahashi et ses
                                collaborateurs(25) ont cartographié la
                            première horloge des muscles squelettiques, trouvant 215 gènes chez la
                            souris et 107 dans le muscle squelettique du rat, chacun avec des
                            modèles rythmiques d’expression uniques liés aux indices temporels. En
                            2007, d’autres chercheurs ont pu identifier plus de 200 gènes rythmiques
                            dans les muscles squelettiques de rats(13,
                            14).

                        La recherche sur les horloges musculaires a
                            progressé rapidement, et les scientifiques savent maintenant que les
                            gènes rythmiques dépendent du type de fibres musculaires(8). En plus de la spécificité des fibres
                            musculaires, de nombreux autres gènes rythmiques ont été découverts.
                            Dans les études animales, 684 gènes rythmiques ont été identifiés dans
                            le muscle tibial antérieur à contraction rapide, mais 1 359 gènes
                            rythmiques ont été identifiés dans le muscle soléaire à contraction
                                lente(8).

                        Grâce à la découverte de ces gènes rythmiques dans les
                            muscles, les chercheurs peuvent en déduire que l’appareil locomoteur
                            joue un rôle dans l’établissement et la réinitialisation des phases de
                            repos quotidien de l’ensemble du corps. Les rôles spécifiques des
                            différents tissus n’ont pas encore été déterminés, et la mesure dans
                            laquelle les muscles squelettiques sont autonomes et l’influence de
                            l’exercice programmé sur les rythmes et les fonctions sont encore à
                            l’étude.

                        Les muscles ne travaillent pas seuls. Lorsqu’ils influent
                            sur les rythmes de l’ensemble du corps, ils travaillent de concert avec
                            le tissu conjonctif, les os et le cartilage. Ainsi, ce qui affecte ces
                            tissus peut à son tour affecter les muscles et le rythme circadien du
                            corps entier. Des mécanismes spécifiques de synchronisation catabolique
                            (qui causent la dégradation des tissus) et anabolique (qui construisent
                            les tissus) ont été identifiés dans le cartilage de souris, où la
                            majorité des gènes cataboliques atteignent leur maximum en début de
                            journée, après la phase nocturne de la souris(11). Toutefois, les gènes anabolisants présentent un pic douze
                            heures plus tard, tôt dans la nuit. Un pic similaire de gènes
                            anabolisants a été observé dans le muscle, ce qui indique que le tissu
                            musculaire des souris est plus susceptible de croître douze heures après
                            la phase nocturne. Le timing de l’activité rythmique catabolique et
                            anabolique des tissus de l’appareil locomoteur est important parce qu’il
                            montre une synchronisation. Les rythmes cataboliques-anaboliques du
                            cartilage et des muscles de la souris et du rat sont semblables à ce qui
                            est largement accepté chez les humains(11).
                            De fait, le cycle biologique cartographié du catabolisme et de
                            l’anabolisme chez les rongeurs coïncide avec les données qui appuient le
                            moment de la journée où le potentiel de croissance musculaire humaine
                            est prévu.

                        Une autre remarque importante concerne les cycles
                            cartilagineux et la façon dont ils affectent la performance musculaire.
                            Dudek et Meng(7) suggèrent que le découplage
                            chronique des cycles métaboliques musculosquelettiques et de l’activité
                            quotidienne de l’animal pourrait entraîner des changements dégénératifs
                            du cartilage et une diminution générale de la performance des muscles.
                            D’autre part, la synchronisation entre différents tissus
                            musculosquelettiques pourrait jouer un rôle critique dans la physiologie
                            musculaire positive. La perte du rythme circadien dans le cartilage se
                            traduit par des os plus courts chez la souris(7), ce qui vient appuyer l’effet des différents tissus de
                            l’appareil locomoteur les uns sur les autres. On peut s’attendre à ce
                            que si un aspect de l’appareil locomoteur est déphasé, d’autres
                            systèmes, comme les muscles, seront également touchés.

                        Les horloges musculaires utilisent des indices
                            d’entraînement et de programmation pour aider à réguler la performance
                            musculaire et à coordonner le système musculosquelettique et les autres
                            systèmes internes du corps. L’entraînement en résistance fournit les
                            indices que les muscles recherchent, comme le mode (type d’exercice et
                            biomécanique), la fréquence, la durée, le volume, l’intensité et les
                            périodes de repos, qui sont tous abordés en détail au chapitre 3.

                    

                    
                        
                            
                                L’HORLOGE PRINCIPALE
                            
                        

                        Les horloges biologiques sont organisées selon une
                            structure hiérarchique. L’horloge principale, dans le cerveau (figure 1.2) communique
                            avec toutes les horloges en périphérie. Les scientifiques connaissent
                            l’existence de l’horloge maîtresse (principale) depuis les années 1970
                            et le fait qu’elle soit responsable des rythmes circadiens ou
                            biologiques est connu depuis assez longtemps. L’horloge maîtresse
                            explique pourquoi les vols long-courriers perturbent les habitudes de
                            sommeil et pourquoi les travailleurs postés (en équipe, en rotation)
                            sont sujets à des problèmes de santé lorsqu’ils ne suivent pas un
                            horaire régulier ou, dans certains cas, pourquoi un horaire de nuit
                            seulement affecte le bon fonctionnement circadien. Les horloges
                            biologiques ont besoin de consistance et recherchent les indices pour la
                            créer, y compris les indices d’entraînement et de programmation de
                            l’exercice.

                        Lorsque l’horloge maîtresse est désactivée, les rythmes
                            circadiens sont interrompus™. Elle impose le rythme aux organes
                            périphériques tels que les muscles squelettiques, les tendons, le
                            cartilage et les os. Pendant longtemps, jusqu’à la découverte des
                            horloges périphériques, on a pensé que l’horloge centrale était le seul
                            pacemaker  
                        
                        
                                
                            interne, régissant indépendamment le rythme circadien dans tous les
                            tissus, y compris toutes les horloges du système musculosquelettique.

                        
                            [image: FIGURE 1.2 L’horloge maîtresse située dans le noyau supra chiasmatique du cerveau influence les nombreuses horloges biologiques périphériques dans tout le corps, transmettant principalement des informations sur l’heure du jour et les cycles lumière-ombre. Les horloges internes n’influencent pas directement l’horloge maîtresse.]
                            
                                
                                    FIGURE 1.2 
                                    L’horloge maîtresse située dans le noyau supra
                                        chiasmatique du cerveau influence les nombreuses horloges
                                        biologiques périphériques dans tout le corps, transmettant
                                        principalement des informations sur l’heure du jour et les
                                        cycles lumière-ombre. Les horloges internes n’influencent
                                        pas directement l’horloge maîtresse.
                                

                            
                        
                        Alors que l’horloge maîtresse exerce une influence sur
                            toutes les horloges périphériques, ces dernières n’ont aucun effet
                            stimulateur sur l’horloge maîtresse. C’est un concept très important :
                            les horloges périphériques, y compris les horloges musculaires,
                            n’influencent pas l’horloge maîtresse. L’horloge maîtresse règne en
                            suprématie et possède une influence sur toutes les horloges
                            périphériques. Cependant, les horloges périphériques contiennent des
                            caractéristiques telles que leurs propres rythmes circadiens et leurs
                            propres méthodes d’entraînement, ce qui leur confère une certaine
                            autonomie par rapport à l’horloge maîtresse. Pour les horloges
                            musculaires, les signaux d’entraînement, tels que le moment de
                            l’exercice et les caractéristiques spécifiques de l’entraînement et de
                            la programmation, donnent aux muscles leur autonomie.

                        L’essentiel est que les horloges locales, comme les
                            horloges musculaires, préparent les tissus locaux à des demandes
                            spécifiques associées à des changements environnementaux et internes,
                            mais n’affectent pas l’horloge principale. Cependant, comme nous le
                            verrons plus loin dans ce chapitre, elle peut être influencée par une
                            contraction répétée des muscles squelettiques.

                        
                            ALORS QUE L’HORLOGE MAÎTRESSE EXERCE UNE INFLUENCE SUR
                                TOUTES LES HORLOGES PÉRIPHÉRIQUES, CES DERNIÈRES N’ONT AUCUN EFFET
                                STIMULATEUR SUR L’HORLOGE MAÎTRESSE.

                        

                    

                    
                        
                            
                                Noyau supra chiasmatique
                            
                        

                        L’horloge maîtresse est située dans le noyau supra
                            chiasmatique (NSC) de l’hypothalamus, situé profondément dans la partie
                            antérieure (avant) du cerveau (figure 1.2). Le NSC est un groupe de neurones qui
                            reconnaissent les cycles nuit-jour et maintiennent le corps sur le cycle
                            de vingt-quatre heures. Cela est important pour les muscles et toutes
                            les autres horloges périphériques. Le NSC peut maintenir le reste du
                            corps sur une plage d’environ vingt-quatre heures, même en l’absence de
                            lumière.

                        Les sections destructrices du NSC n’éliminent pas les
                            horloges périphériques, y compris les horloges musculaires(5). Cependant, la destruction du NSC peut
                            entraîner la désynchronisation des horloges périphériques internes et
                            d’autres systèmes de régulation. Surtout, le fait que la destruction du
                            NSC ne détruise pas la capacité des horloges musculaires à respecter une
                            plage de vingt-quatre heures est important parce qu’il appuie la notion
                            que les horloges musculaires et les muscles sont autonomes.

                    

                    
                        
                            
                                Influence directe de l’horloge principale
                                    sur les horloges musculaires
                            
                        

                        L’horloge maîtresse du cerveau influence toutes les
                            horloges périphériques, y compris les horloges musculaires, tendineuses,
                            osseuses et cartilagineuses, et bien d’autres dans le corps. Comme
                            l’horloge maîtresse reconnaît les cycles de lumière, elle aide à
                            maintenir les horloges musculaires sur une plage de vingt-quatre heures,
                            mais elle n’est pas le seul régulateur. Chaque tissu a sa propre horloge
                            qui réagit à des signaux qui lui sont spécifiques, tels que le moment et
                            le type d’exercice musculaire. Des repères spécifiques, ainsi que des
                            informations provenant de l’horloge maîtresse et de l’environnement,
                            aident les horloges à différencier les heures de la journée et à établir
                            un emploi du temps !

                    

                    
                        
                            
                                Manque d’influence des horloges musculaires
                            
                        

                        Les horloges musculaires n’influencent pas directement
                            l’horloge maîtresse. Bien que cette dernière soit essentielle au
                            fonctionnement de l’horloge périphérique, les horloges musculaires
                            n’exercent pas d’influence directe sur l’horloge maîtresse. Alors que
                            l’horloge principale envoie des signaux aux horloges périphériques
                            concernant l’heure du jour et les cycles de repos-activité, les horloges
                            périphériques ne lui transmettent, elles, pas d’informations.

                        Toutefois, bien que les horloges musculaires n’influencent
                            pas directement l’horloge maîtresse, les muscles squelettiques peuvent
                            influencer l’horloge maîtresse indirectement par des contractions
                            musculaires répétées. L’horloge maîtresse, comme les horloges
                            musculaires, est influencée par l’exercice. En d’autres termes, les
                            horloges musculaires peuvent ne pas affecter directement l’horloge
                            maîtresse, mais l’action des muscles le peut, ce qui suggère à nouveau
                            que les muscles sont des régulateurs autonomes et pas seulement des
                            effecteurs.

                        Selon la façon dont l’action musculaire
                            influence l’horloge maîtresse, cette dernière réagit au moment de
                            l’exercice ainsi qu’aux multiples périodes d’exercice prévues. Lorsqu’on
                            a examiné les effets de l’exercice sur l’horloge maîtresse, on a
                            constaté que l’exercice prévu est reconnu par l’horloge maîtresse comme
                            une indication d’entraînement(20, 21).
                            L’exercice a pour fonction d’aider le NSC à s’adapter à l’environnement,
                            en lui donnant des indices sur les cycles activité-repos. Les
                            changements dans l’expression locale des gènes associés à la charge et à
                            la décharge quotidienne des muscles causés par l’exercice et les
                            changements métaboliques qui y sont associés constituent une partie
                            importante du rythme circadien du corps entier. L’horloge maîtresse et
                            le cycle de la journée-lumière peuvent être remplacés par des exercices
                            réguliers, ce qui indique que les tissus périphériques, comme les
                            muscles, réagissent avec souplesse à l’environnement et à d’autres
                            indices temporels 18, 25).

                        L’exercice régulier permet aux muscles d’être autonomes et
                            flexibles pour répondre aux exigences de leur environnement unique. Les
                            études sur l’exercice chez la souris suggèrent qu’il y existe un moment
                            optimal au cours de la journée pour faire de l’exercice afin d’améliorer
                            les rythmes circadiens. Cependant, en termes d’optimisation du rôle des
                            horloges musculaires dans la performance musculaire, un moment idéal
                            pour l’homme à l’exercice n’a pas encore été déterminé ; par conséquent,
                            jusqu’à ce que l’on en sache plus sur un moment de la journée suggéré
                            pour s’entraîner, l’exercice quotidien à horaire constant est la
                            solution viable(26).

                    

                

                
                
                    
                        RÉGULATION ET COMMUNICATION
                    

                    Les horloges musculaires assurent la stabilité, aident à
                        établir des emplois du temps (horaires), et enseignent aux muscles quand
                        activer les actions moléculaires en prévision des changements quotidiens de
                        l’environnement et de l’activité. Pour communiquer entre eux et avec les
                        autres systèmes du corps, les muscles squelettiques utilisent une voie de
                        signalisation spécifique pour envoyer des messages.

                    
                        
                            
                                Effet de la libération de myokine
                            
                        

                        L’action musculaire est communiquée en interne et au

                        reste du corps à l’aide de myokines, protéines spécifiques
                            au muscle. Lorsqu’un muscle se contracte, il libère des myokines, les
                            messagers chimiques que les muscles et autres tissus comprennent comme
                            un reflet de l’activité musculaire (figure 1.3). Les myokines relaient
                            des indices sur le moment où un muscle est actif par rapport à l’heure
                            de la journée. Les contractions musculaires répétées et programmées
                            transmettent des signaux tels que les cycles activité-repos et le timing
                            de l’exercice.

                        Les myokines peuvent être considérées comme des messagers
                            chimiques qui disent au reste du corps ce qui se passe dans les muscles
                            et quand. Ils sont relâchés dans la circulation tissulaire et ont pour
                            responsabilité de relayer le timing de l’exercice comme indice
                            d’entraînement aux muscles, au système musculosquelettique, à l’horloge
                            principale et au corps entier(16). Les
                            myokines synchronisent les muscles avec d’autres systèmes, ce qui
                            améliore la performance de l’appareil locomoteur et aligne des fonctions
                            comme le sommeil et la récupération sur les cycles d’activité-repos
                            essentiels à la performance.

                    

                    
                        
                            
                                Rôle du système nerveux sympathique
                            
                        

                        Le système nerveux sympathique est la voie biologique que
                            les horloges internes utilisent pour relayer les messages. L’horloge
                            maîtresse du cerveau régule les fonctions du système neuronal et
                            endocrinien (régulation hormonale) par l’utilisation du système nerveux
                            sympathique (SNS). Le SNS est la façon dont l’horloge maîtresse envoie
                            des messages du cerveau vers les horloges périphériques à propos du
                            cycle de 24 heures et des changements lumière-obscurité. Il s’agit de la
                            voie utilisée pour régler et réinitialiser les horloges selon un horaire
                            quotidien.

                        L’horloge maîtresse agit comme un chronométreur pour
                            l’ensemble du corps. Une fois les messages envoyés vers les horloges
                            périphériques, des mécanismes supplémentaires entrent en jeu. Tout comme
                            l’horloge principale utilise le SNS pour relayer l’information dans tout
                            le corps, les myokines se déplacent également des muscles dans tout le
                            corps via le SNS. Plus précisément, les myokines utilisent la division
                            du système nerveux autonome (SNA) du SNS. Le SNA reçoit des informations
                            sur le corps et l’environnement et réagit par une action corporelle. Le
                            fait que le SNA réponde par l’action aux informations reçues des
                            myokines envoyées par les muscles est un point clé. Les muscles ne sont
                            pas seulement des effecteurs, ils sont aussi capables d’utiliser les
                            myokines pour communiquer, influencer et provoquer l’action dans tout le
                            corps.

                    

                    
                        
                            
                                
                                    Crosstalk muscle-organe
                                
                            
                        

                        L’idée que le muscle squelettique influence d’autres tissus
                            n’est pas nouvelle. Il est clair que les muscles sont en réseau les uns
                            avec les autres et avec d’autres

                        
                        
                            [image: FIGURE 1.3 La myokine est libérée pendant l’entraînement en résistance. Ce dernier provoque la contraction des fibres musculaires. Cela stimule la libération de myokines qui se croisent et se mettent en réseau avec d’autres structures du système musculosquelettique, dans tout le corps. La myokine relaie des indices sur le timing de l’entraînement en résistance, permettant aux muscles et aux autres structures d’anticiper les séances d’entraînement à venir et d’améliorer la performance musculaire.]
                            
                                
                                    FIGURE 1.3 
                                    La myokine est libérée pendant l’entraînement
                                        en résistance. Ce dernier provoque la contraction des fibres
                                        musculaires. Cela stimule la libération de myokines qui se
                                        croisent et se mettent en réseau avec d’autres structures du
                                        système musculosquelettique, dans tout le corps. La myokine
                                        relaie des indices sur le timing de l’entraînement en
                                        résistance, permettant aux muscles et aux autres structures
                                        d’anticiper les séances d’entraînement à venir et
                                        d’améliorer la performance musculaire.
                                

                            
                        
                        
                                
                            tissus et systèmes. Cette interaction (coopération) est communément
                            appelée crosstalk. Il est également évident que
                            les actions des muscles squelettiques entraînent des changements dans le
                            corps qui favorisent la performance et la récupération musculaire. Les
                            muscles communiquent avec les organes par l’intermédiaire des myokines.
                            Lorsqu’un muscle se contracte, les myokines sont libérées et se
                            déplacent vers d’autres tissus, relayant l’information à propos du
                            timing de l’activité musculaire. Le crosstalk facilite la
                            synchronisation avec d’autres tissus pour maintenir les cycles
                            circadiens correspondants. Si les rythmes des muscles squelettiques sont
                            perturbés ou asynchrones, cela affecte tout le corps.

                        Le fait que le crosstalk se produise et que l’information
                            soit relayée à d’autres systèmes de l’organisme lorsque les muscles se
                            contractent est un point critique pour la prémisse de ce livre. Il
                            souligne la valeur de l’exercice planifié, l’autonomie du muscle et les
                            effets du muscle en tant que régulateur. La recherche sur les types
                            d’exercice et la façon dont l’exercice entraîne les horloges internes
                            est émergente. Mais l’idée et les implications de la possibilité de
                            réglage et de réinitialisation des horloges internes par la
                            programmation stratégique de l’exercice, en particulier l’entraînement
                            en résistance, sont passionnantes pour les scientifiques et les
                            praticiens.

                    

                    
                        
                            
                                Synchronisation avec d’autres systèmes
                            
                        

                        Les horloges musculaires synchronisent les muscles avec les
                            autres systèmes de l’organisme. Étant donné que les muscles contribuent
                            grandement à la physiologie du système et du corps entier, la capacité
                            des muscles à se synchroniser avec d’autres systèmes a de vastes
                            répercussions sur la santé humaine et la performance sportive. La
                            capacité des horloges des muscles squelettiques à influencer d’autres
                            systèmes suggère l’implication de l’exercice programmé pour la santé
                            globale et la performance sportive.

                    

                

                
                
                    
                        
                            APPLICATION À L’ENTRAÎNEMENT EN RÉSISTANCE
                        
                    

                    Il est clair que les horloges musculaires jouent un rôle dans
                        les rythmes circadiens du corps entier. Cependant, le lien doit être fait
                        entre l’entraînement de l’horloge musculaire et l’entraînement en
                        résistance. Bien que les données soient moins nombreuses sur les effets de
                        l’entraînement en résistance sur la fonction de l’horloge musculaire que sur
                        les effets de l’exercice cardiovasculaire, elles existent bel et bien.

                    Certaines des premières preuves de l’existence d’un effet
                        d’entraînement en résistance sur les horloges humaines des muscles
                        squelettiques ont montré qu’une période d’entraînement en résistance est
                        associée à des changements dans l’expression génétique de l’horloge
                        moléculaire dans le muscle quadriceps(27). Les
                        données montrent que 10 séries de 8 répétitions d’extension unilatérale du
                        genou à 80 % d’1RM, avec 3 minutes de repos entre les séries, étaient
                        suffisantes pour modifier les expressions géniques de l’horloge centrale.
                        Les muscles de la jambe exercée ont été analysés 6 et 18 heures après un
                        entraînement en résistance intense et ont révélé que les gènes étaient
                        affectés. Lors de l’examen de la jambe non exercée, aucun changement notable
                        dans l’expression du gène de l’horloge musculaire n’a été observé. Les
                        résultats indiquent que l’entraînement en résistance, en particulier
                        l’activité contractile, a affecté l’expression des gènes de l’horloge, ce
                        qui indique qu’il existe une interaction entre la contraction musculaire et
                        l’expression des gènes de l’horloge dans le muscle humain. Cela démontre
                        également le rôle de l’entraînement en résistance comme indicateur du
                        mécanisme de l’horloge moléculaire du muscle squelettique. La conclusion est
                        que l’exercice de résistance peut servir de repère dominant pour régler les
                        horloges dans les tissus périphériques. Cependant, beaucoup plus de données
                        sont nécessaires pour comprendre la relation.

                    Les résultats d’une étude(27) sur
                        les effets de l’entraînement en résistance sur l’entraînement de l’horloge
                        musculaire renforcent l’idée que les rythmes circadiens des tissus
                        périphériques, comme les muscles, peuvent être dissociés de l’horloge
                        maîtresse. Ces données soutiennent clairement l’idée que les horloges
                        musculaires réagissent à l’exercice systématique, y compris l’entraînement
                        en résistance, reprogrammant en réponse à un exercice temporalisé de façon
                            constante(7). Les horloges périphériques
                        peuvent utiliser des signaux non lumineux, comme la contraction musculaire,
                        pour s’autoréguler, ce qui prouve que les muscles sont des régulateurs
                        autonomes et pas seulement des effecteurs.

                    
                        
                            
                                Donner des repères temporels au muscle
                            
                        

                        Dans la programmation de l’exercice, le choix du timing est
                            primordial. Cela va de la durée totale en mois d’un programme de
                            périodisation au temps de récupération entre les séances
                            cardiovasculaires et de résistance, en passant par les pauses de
                            récupération intra-série. Le timing est crucial pour les horloges
                            musculaires. Il est clair que la charge et la décharge quotidienne des
                                muscles associés à l’exercice, ainsi que les
                            changements métaboliques, constituent une part importante de
                            l’entraînement musculaire local, au moment prévu.

                        
                            LES MUSCLES SONT EN RESEAU LES UNS AVEC LES AUTRES ET
                                AVEC D’AUTRES TISSUS ET SYSTÈMES. CETTE INTERACTION (COOPERATION)
                                EST COMMUNEMENT APPELEE CROSSTALK.

                        

                        L’exercice fournit des indices de synchronisation aux
                            muscles qui sont utilisés pour entraîner les horloges et les tissus
                            musculaires afin d’optimiser la performance. Un entraînement de
                            périodisation réussi repose sur la synchronisation correcte des
                            variables de programmation de l’exercice sur une période d’environ un an
                            afin d’atteindre un rendement maximal au bon moment. Le choix du moment
                            n’est pas nouveau en science de l’exercice, il est même son fondement.
                            Ce qui est nouveau, c’est l’idée que le timing de l’exercice, de la
                            fréquence des séances à l’intervalle entre les séances et les séries, et
                            même les récupérations intra-série, pourrait servir de repère
                            d’entraînement pour l’autorégulation du muscle et des autres tissus.
                            L’idée est relativement nouvelle, mais elle est étayée par des preuves
                            montrant que l’exercice, selon qu’il est effectué à différents moments
                            de la journée, peut modifier les rythmes circadiens (9).

                        L’heure de la journée et la fréquence de l’exercice peuvent
                            influencer le rythme circadien du corps entier(2). Les données, bien qu’étroites, illustrent l’importance du
                            timing de l’exercice pour assurer la stabilité des rythmes quotidiens de
                            l’ensemble du système circadien.
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