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Séminaive national ; Chronobiologic et Santé Mentale .Chronobiologie de la Cogoition et des Troubles Cognitils

1.’horloge biologique et les capacités cognitives:
Loubna Seffari
Université de Mohamed Boudiaf M’silg
Résumé :
[.a chronobiologie est définic comme ['étude des rythmes biologiques et par
extension biopsychologique , sans oublier les fonctions métaboliques et
neurologiques qui suivent un rythme ordonné de sécrétion suivant les besoins de
’organisme, ’exploration du concept de 1’horloge interne biologique nous permet
d’étudier  les fluctuations dans le temps et ses influences sur les capacités
cognitives comme ’attention et la mémoire, On mettant [’accent sur ’interaction
entre 1’horloge biologique et le niveau de performance des facultés cérébrales
supérieures pour analyser les liens qui canalisent I’influx neurologique.
Outre une rythmicité d’ordre biologique, on observe unc rythmicité des variables
psychologiques constituant ["objet d’étude de la chronopsychologie, qui ne peut se
concevolr qu’en relation avec ’existence d’horloge biologiques fonctionnelles du
néo-cortex.
ce qui nous donnent I"occasion d’améliorer les inputs cognitifs en fonction de leur
répartition temporelle

Les Mots clés: La chronopsychologie, L’horloge biologique, les capacités
cognitives le rythme biologique tout au long de la journée.
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Qu’cSt ce qu’un rythme biologique :

Un rythme biologique est la variation périedique d’une fonction physiologique
dans un organisme vivant.

A Déchelle cellulaire, cette notion se traduit par une distribution cadencée de
|’énergie, assurant unc synthese apres l’autre et répartissant de ce fait les fonctions
biochimiques dans le temps. A I’échelle organique cette succession rythmée se
tradluit par un fonctionnement variable de I’organe.

[Les rythmes reposent sur une composante génétique et environnementale, I’homme
poss¢de en effet un rythme endogene propre, de période stable , biert connu depuis
les expériences d’isolement . la période de ce rythme , dit « libre court » ou « free-
running » , codé sur le chromosome 4 ou les locus contenant le gene clock a été
identifié, est estimée a 24 heures et 11 minutes . C’est sur cette base génétique
qu’intervient ’environnement par le biais d’une horloge biologique interne. Celle-
ci sc regle sur des synchroniseurs extérieurs, en créant une interface avec les
rythmes endogenes , assure la mise en phase du corps avec son biotope. Cette
horloge, dite aussi « oscillateur interne », se situe chez ’homme au niveau des
noyaux suprachiasmatiques de I’hypothalamus.

(E.Marsaudon,2006,p.39 )

Les rythmes biopsycholegiques :

[’étude des rythmes biologiques (ou la chronobiologie) s’est développée
principalement entre 1950 et 1970 sous I’impulsion de Franz Halberg (1959,1960)
-et Jurgen Aschoff (1965) , et aussi d’Alain Reinberg (1979,2004) en France , on
désigne sous ce terme tout phénomene biologique qui se reproduit a ’identique au
bout d’un temps prévisible . la chronobiologie distingue trois familles de rythmes :
les rythmes circadiens dont la période est d’environ vingt-quatre heure (circadien
vient du latin circa «environ » et dies «jour ») les rythmes rapides ou ultradiens,
dont la période est courte (quelques secondes , minutes , heures...),par exemple le
rythme cardiaque ; et les rythmes lents ou infradiens , dont la période est longue
(28 jours comme le cycle ovarien dans ’espéce humaine, plusieurs mois, une
année.

(H. Montagner ,2009,p.16)

Les rythmes biopsychologiques chez ’enfant:

Chez I’enfant ,les pionniers de 1’étude des rythmes biologiques furent le pédiatre
allemand Theodor Hellbrugge (1960) et son collaborateur Josef Rutenfranz (1957).
Dans I’éventail de données qu’ils ont publiées , on peut souligner les fluctuations
des comportements de somnolence et des endormissements chez des enfants en
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activité libre depuis leur téveil matinal (80 des enfants de 3 & 12 ans sont endormig
ou sommnolents en début d’aprés-midi) Les recherches de T.Hellbrugger ot
J.Rutenfranz constituent toujours des références car clles ont €té confirmées ot
aussi parce qu’elles. concernent une gamme diversifiée de variables physiologiques
(par excmple , la température corporelle , le rythme cardiaque , I’élimination dang
les urines du sodium, du potassium, du chlore...) ou de variables biologiques quj
ont une composante psychologique (les fluctuations de la résistance électrique de [
peau en fonction de 1’état émotionnel du sujet)

(H. Montagner ,2009,p.17)

Les rythmes circadiens de Penfant :

On parle de rythme circadien pour designer tout phénomene physiologique ou
psychique qui se reproduit semblable a lui-méme toutes les vingt-quatre heures
environ. Le rythme le plus étudié est le rythme veille sommeil.

Le respect et la protection du sommeil apparait comme essentiel a un

développement satisfaisant de I’enfant, il convient donc d’ctre attentif aux besoins
réel de sommeil de celui-ct.

De 2 a 4 ans, le début de la sieste se déplace vers 13 h 30 — 14, A trois ans, plus
de 907 des enfants dorment I’aprés-midi si on leur en offre la possibilité. A cing
ans, ils sont encore plus de la moitié et & six ans 10 7.

Enfin chez I’enfant, comme chez 1’adulte , on observe une chute du niveau de

vigilance , avec diminution des capacités de fixation en début d’aprés-midi, alors
que la fin d’apres-midi constitue au contraire une période d’activité privilégiée.

(H. Montagner ,1984,p.85)

Un mécanisme de base du traitement du temps : une horloge interne

Devant cette incroyable capacité de discrimination temporelle mise en évidence
chez ’animal, et maintenant chez le jeune enfant, de nombreux chercheurs sont
désormais convaincus de I’existence d’un mécanisme interne de mesure du temps,
fonctionnant comme une véritable horloge interne . Sclon certain modéeles
proposés dans les années quatre-vingt (Ferrara, [998), cette horloge serait
composée d’une base de temps (pacemaker) d’un interrupteur et d’un compteur. la
basc de temps , dont on ignore encore la nature (probablement des réseaux de
neurones)émettrait en permanence des impulsions . Au début stimulus dont [a
durée doit étre évaluée, I’interrupteur se fermerait ,laissant transiter ces impulsions
vers le compteur, ou elle s’accumuleraient comme de véritables unités
chronométriques . A la fin du stimulus [P’interrupteur s’ouvrirait a nouveau
interrompant ainsi le transfert des impulsions .

235



'i;l,‘lmtionul‘: Chronobiologic et Santé Mentale :Chronobiologie de la Cognition et des Troubles Coguitits

[a durée subjective dépendrait alors du nombre ’impulsions comptabilisées : plus
" celles-ct sont nombreuses, plus la durée subjective est longue.

(. Droit-Volet ,2001,pp.29)

Interrupteur
pacemaker Compteur
Mémoire de
travail Mémoire a long terme
»| des durées
Comparaison

Jugement temporel
Mode¢le d’horloge interne (Church,1984)

Notre perception du temps est donc susceptible de varier en fonction du rythme de
base de cette horloge interne, son accélération augmentant la vitesse du temps
subjectif et sa décélération la diminuant. Le temps passe effectivement plus vite
sous l’effet de stimulants (amphétamine, caféine) ou de [’élévation de la
température du corps et moins vite sous Deffet de sédatifs (somnifére,
barbiturique), I’horloge étant accélérée dans un cas et ralentie dans I’autre. Par un
processus de « calage » d’une fréquence sur ’autre, des rythmes externes peuvent
€galement perturber la fréquence de base de cette horloge. Des travaux ont montré
que la présence de brefs clics sonores ou flashs lumincux (de fréquence située entre
5 et 25 Hz) accélére I’horloge interne et provoque une surestimation du temps
(Treisman et Brogan, 1992 ; Treisman et al, 1990 ; Penton-Voak et al.,)

(S. Droit-Volet ,2001,pp.30)
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Une horloge interne demandant de ’attention pour fonctionner :

A cette variation du temps subjectif liée au rythmes de base de I’horloge interne,
s’ajoutent d’autres facteurs de variations. En eflet, ’évaluation subjective dy -
temps dépend de multiples facteurs, chacun venant plus ou moins influencer g
jugement final de la durce.

Parmi ces facteurs, Dattention joue un rble déterminant .Certains auteurs
considerent méme que dans de nombreuse situations, faute d’attention
I’interrupteur ne fonctionne pas . il reste ouvert et la durée n’cst pas encodée. Dans
ce cas, lorsque un jugement temporel cst demandé, la durée est reconstruite a
posteriori a partir des seules informations restant en mémoires, en [’occurrence , les
informations non temporelles sont assimilées a plus de temps . Ainsi, trouve-t-on
couramment des sujets qui, indépendamment de la durée, pensent que les
séquences constituées de plus d’événements durent plus longtemps (estimation
rétrospective du temps).

En effet, sclon les modeles attentionnels, la durée subjective dépend aussi de la
quantité d’attention accordée au temps.

(S. Droit-Volet ,2001,p.31)

Existence d’horloges biologiques ou gardes-temps circadiens
- (synonymes :oscillateurs ou pacemaker circadiens)

L’hypothése de garde-temps biologiques capables d’avoir d’une périodicité
circadienne fut proposée des 1814 par J-J.Virey. Mais ce n’est que les années 1970
que plusieurs chercheurs (R.Moore,F.K.Stephan) apportérent des arguments

expérimentaux en faveur de leur réalité.

L’horloge des noyaux suprachiasmatiques {NSC) commence a fonctionner , chez
feetus du rat , huit jours avant la naissance. La greffe d’un NSC feetal, a un rat privé
de NSC, restaure les rythmes circadiens de ce derniers . le NSC appartient au
systeme sérotoninergique. le traitement des animaux par des agents supprimant les

effets de la sérotonine abolit un certain nombre de rythme circadiens.

Il existe des voies nerveuses allant de la rétine au NSC puis 4 la glande pinéale qui
secréte une hormone , la mélatonine. Le NSC posséde des récepteurs a la
mélatonine. Tout se passe comme si la sécrétion de la mélatonine ne pouvait se
faire que la nuit, le début et la fin de la phase d’obscurité coincidant respectivement

avec le début et la fin de la phase de séerétion.

De nombreux argument expérimentaux donnent & penser qu’il existe plusieurs
horloges biologiques. Certaines d’entre clles pourraient E&tre fonctionnelles,
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résultant de réscaux de neurones dans le cortex cérébral humain ou de réseaux
: d’enzymes chez les végétaux.

comme tout garde-temps, les horloges biologiques doivent comporter —des
systémes de calibrage de la période ot de mise a I’heure.

(A.Reinberg , N.Guérin, S.Boulenguiez ,1994,373)

Synchronisation des rythmes biologiques par des signaux périodiques de
I’environnement notion de synchroniseur ou « Zeitgeber » (donneur de

temps)

p
Chez la plupart des végétaux et animaux, dans des conditions normales, ¢’est
J’alternance du jour, a la lumiére (L=Light) et de la nuit , a I’obscurité¢ (D=Dark)
qui joue le rdle de Zeitgeber ou synchroniseur-le plus puissant. C’est —-a- dire que
[’alternance L/D sur 24 heures calibre la période des rythmes, d’une part et que,
d’autre part, les emplacements respectifs de ’aube et du crépuscule remettent a
I’heure les acrophases des rythmes. Mais d’autres synchroniseurs de la niche
écologique peuvent intervenir : L’alternance chaud (diurne)/froid (nocturne), bruit
(diurne)/ silence (nocturne), etc. La suppression du synchroniseur (obscurité
complete) a les mémes effets de la suppression de sa perception (animaux
aveugles).Chez I’humain ce sont les impératifs horaires de la vie sociale qui jouent
le role de synchroniseur prépondérant.

(A.Reinberg , N.Guérin , S.Boulenguiez ,1994,373)

Les synchroniseurs ne créent pas les rythmes biologiques . leur fonction est de
- calibrer sur vingt-quatre heures les rythmes circadiens et de remettre a [’heure les

horloges biologiques . Il contribuent a maintenir une cohérence dans la structure

temporelle.(A.Reinberg , N.Guérin , S.Boulenguiez ,1994,373)

La chronopsychelogie :

Individualisée par Paul Fraisse la chronopsychologie mérite bien d’étre considérée
comme une discipline & part entiére. il est évident que sans substrat biologique la
psychologie ne peut exister. il en va de méme pour la chronopsychologie par apport
a la chronobiologie.

Notons tout d’abord que les propriétés des rythmes circadiens de variables
psychologiques ne différent pas de celles des autres rythmes.

Par exemple , S.Folkard a montré que les rythmes des performances (raisonnement
logique, etc) peuvent se désynchroniser (avec des périodes différentes) des rythmes
physiologiques de la température et du rythme veille-sommeil , entre autres
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Une telle position conceptuelle ne peut étre tenue qu’a condition d’admettre qu’j|
existe des horloges biologiques fonctionnelles , en plus d’ horloges biologiques
anatomiquement définies comme les noyaux suprachiasmatiques qui contrélent
les rythmes de la vié végétative .

e fait que des facteurs psychologiques puissent jouer chez I’humain le rdle de
synchroniseurs, puissent avoir un effet de masque et qu’un placebo (pseudo-
médicament) puissent modifier plusicurs paramétres des rythmes vient renforcer
[’hypothése d’horloges biologiques fonctionnelles du néo-cortex.

(A.Reinberg , N.Guérin , S.Boulenguicz ,1994,375)

La chronobiologie médicale et la chronothérapeutique :

Le fait qu’il existe des heures (dans 1’échelle des vingt-quatre heures) et des mois
(dans I’échelle de I’année) pendant lesquels 1’organisme humain est plus vuinérable
conduit a la notion de chronopathologie.la manifestation de certains symptémes de
la maladie et de la mort qui peut en résulter ne s¢ produisant pas n’importe quand.
La crise d’asthme survient cntre 4 et 7 heures du matin dans 70 des cas. La
mortalit¢ humaine des accidents cardiaques ou vasculaires cérébraux prédominent
en février-mars (hémisphére Nord).

(A.Reinberg , N.Guérin , S.Boulenguiez ,1994,375)

Chronopharmacologie et chronothérapie :

La Chronopharmacologie se définit comme 1’étude des effets des médicaments :

1/En fonction du temps biologique (heure dans I’échelle des vingt-quatre heures) ;
et

2/ Sur les parametres qui caractérisent les rythmes (T,0,A et M)

Les effets sont d’une part ceux qui sont désirés et d’autre part ceux qui ne le sont
pas.

La chronothérapie permet de réduire (voire de supprimer) les effets non désirés
et/ou d’augmenter les effets désirés en choisissant ’heure d’administration du
médicament.

Les heures optimales d’administration résultant d’études chronothérapeutiques
cliniques sont ‘déja connues pour un grand nombre de substances: cortisol et
corticostéroides, anti-inflammatoires non stéroidiens (utilisés dans le traitement de
['ulcére pgastro-duodénaux), anticoagulants et antihypertenseurs (utilisés en
cardiologic),anesthésiques locaux, bronchodilateurs (pneumologie et asthmologie),
analgésiques , hormones diverses, anticancéreux, ctc. En outre, des moyens
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_ Sadministration originaux sont disponibles sous forme de pompes programmables
dans lc temps.

(A.Reinberg , N.Guérin , S.Boulenguiez ,1994,375)

Les Rythmes psychologiques circadiens :
Les I\

Contrairement aux rythmes psychologiques infradiens et de basse fréquence , les
rythmes psychologiques circadiens ont fait 1’objet de nombreuses études, chez
’homme. On peut grossiérement regrouper ces travaux selon la dimension
psychologique explorée. Trois grands types d’épreuves psychologiques ont été
utilisées : -

A/ Fluctuations circadiennes des capacités d’attention :

La performance s’améliore au cours de la journée, avec parfois un creux méridien,
pour se stabiliser en fin de journée et commencer a décroitre dans la soirée. Cette
évolution est paralle¢le a la courbe de température centrale souvent utilisée comme
témoin du niveau d’activité nerveuse de I’organisme.

(P.Leconte ,1988,p.220-221)

Lancry (1986) a comparée 1’évolution circadienne des performances dans une tache
de temps de réaction a choix multiple a celle de I’auto-estimation de la vigilance
par ’échelle de Thayer (1967).11 montre que ces courbes varient en sens inverse,
contredisant ainsi le modele classique de Kleitman (1963).Mais Lancry suggere ,
pour expliquer ce fait, I’existence d’une composante mnésique dans ce type de
tache (le sujet doit mémoriser le code des réponses)

Les differences interindividuelles apparaissent importantes dans 1’analyse des
rythmes circadiens de I’attention . Ainsi Blake (1971) montre-t-il que dans les
taches d’attention, les sujets introvertis semblent etre plus performants le matin que
les extravertis, la tendance inverse s’observant le soir,

La dimension matinalité-vespéralité (Horne et Ostberg,1977) qui n’est pas sans
lien avec dimension introversion-extraversion , modific également les variations
circadiennes de I’attention.

Horne, Brass et pettitt (1980) montrent que dans une tache de temps de réaction ou
de surveillance de production simulée, les sujets matinaux ont une performance qui
diminue tout au long de la journée, tandis que les vespéraux présentent une
augmentation progressive de leur performances.

(P.Leconte ,1988,p.221-222)

B/ Fluctuations circadiennes de la mémoire :
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Ebbinghaus avait déja remarqué que sa capacit€ a apprendre des listes de syllabeg
non si;,niﬁcatives variait selon le moment de la journée. Gates (1916) montrait qug -
la mémoire immédiate €tait meilleure dans la matinée que dans Iaprés-midi, ce que
Blake retrouve en 1967 '

Depuis une dizaine d années, de nombreux travaux montrent que la capacitéfﬁf
mnésique évolue au cours de la journée mais que cette évolution est différente
sclon que ’on demande au sujet de rappeler immédiatement ou avec un long délaj
ce qu’il a appris. C’est principalement 1’équipe de Flokard qui a apporté le plug
d’informations sur les rythmes circadiens de la mémoire a court terme et de Jg
mémoire a long terme. .

Les résultats confirment que le rappel immédiat (mémoire a court terme) est
meilleur le matin, tandis que la mémoire a long terme est meilleure lorsque
[’acquisition a lieu le matin . Folkard et al . suggérent que la supériorité du rappel § -
court terme le matin est due a une baisse d’efficience ["aprés-midi provoquée par
une élévation du niveau de vigilance qui perturbe la répétition mentale.

Pour Folkart , les activités déployées par le sujet pour mémoriser évoluent au cours
de la journée . le matin, ’activité principale serait unc activité de maintien en
mémoire a court terme qui entrerait en conflit au cours de la journée (avec
I’accroissement du niveau de vigilance) avec un processus de traitement de
Iinformation est génée. S’appuyant sur le fait que la suppression de la répétition
mentale (rehearsel) fait disparaitre la supériorité¢ du rappel & court terme observée
habituellement le matin.

Folkard fait I’hypothése que si le matin , le processus de maintien en mémoire a
court terme fonctionne sur les caractéristiques physiques de |’information , la
similarité acoustique aura les effets perturbateurs les plus importants. Au contraire
I’aprés-midi, si un processus de traitement €laboré se met en place , la similarité
sémantique sera d’avantage perturbatrice.

(P.Leconte ,1988,p.223-224)

Enfin folkard, dans la méme recherche, confirme le réle privilégié de ['activité de
répétition mentale le matin, en montrant qu’une tache dc décomptage entre
’apprentissage et le test de rétention, a un effet interférent maximal.

(P.Leconte ,1988,p.225)

Le rythme biologique et troubles psychiques :

Le comportement humain est influencé par les rythmes qui surviennent au sein de
’organisme, par exemple les rythmes hormonaux . Ainsi, le comportement
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alimentaire et le cycle veille-sommeil sont placés sous le contrdle des rythmes
circadiens.

Ceux-ci ont un impact sur les troubles du sommeil (Richardson et Malin, 1996, Toh
et al.,2001) mais aussi sur les troubles de 'humeur (McClung ,2007). Ainsi on
connait depuis longtemps I’effet d’une avance du cycle veille-sommeil dans le
traitement de la dépression (Wehr et al.,,1979) un lien existe entrc horloge
circadienne et troubles bipolaires (Roybal et al.,2007). Le lithium, utilisé¢ dans le
traitement de ces troubles, pourrait exercer son effet a travers son action sur des
composantes de I’horloge circadienne (Yin et al,2006)

4
Au- dela de Pinfluence exercée par I’horloge circadienne , et de la nature
rythmique des processus cérébraux fondée sur les propriétés d’excitabilité et
d’oscillation des cellules nerveuses et des réseaux de neurones (Buzsaki,2006).

(A. Goldbeter,2009,p.219)

Dépression et rythimes circadiens :

Ya un intérét des recherches sur les liens entre dépression et rythmes circadiens.
les modifications du sommeil paradoxale sont connues depuis longtemps ;
cliniquement la relation des troubles aux nycthémere et les perturbations du
sommeil dans les états dépressifs graves sont des notions classiques.

Les rythmes circadiens sont sous la dépendance d’une horloge interne, le noyau
suprachiasmatiques situé¢ dans I’hypothalamus. ILS sont synchronisés par « les
donneurs de temps» environnementaux, en particulier 1’alternance
lumiere/obscurité dans la quelle la mélatonine joue un réle particulier.

Chez le sujet sain, il existe deux pics de vigilance sur 24 heures, le creux
correspondant a une forte propension au sommeil. Lors des épisodes dépressits,
on peut observer une désynchronisation circadienne, le matin et le soir , mais
aussi influencée par I’age et la positon de 1’acrophase de la mélatonine.

Au cours d’un épisode dépressif, le début de la maladie peut étre caractérisé par
une humeur mauvaise le matin redevenant normale en soiréec .Ces variations
circadiennes des symptdmes dépressifs sont actuellement considérés comme des
facteurs prédictifs de la réponse aux antidépresseurs . On noté depuis longtemps
une amélioration de I’humeur le soir dans les formes les plus endogénes , une
dégradation de I’humeur le soir dans les formes d’intensité légére et une
dysthymie , une inversion de ’humeur , chez les patients bipolaires en deuxicme
partie de nuit.(T.Trémine,2006,p.63)
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