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Cet ouvrage présente les travaux du groupe d’experts réunis par l’INSERMdans
le cadre de la procédure d’expertise collective, pour répondre aux questions
posées par la CANAM (Caisse nationale d’assurance maladie des professions
indépendantes) concernant les rythmes biologiques de l’enfant.

Il s’appuie sur les données scienti�ques disponibles en date du premier semes-
tre 2000. Plus de 600 articles et documents ont constitué la base documentaire
de cette expertise.

Le centre d’expertise collective de l’INSERM a assuré la coordination de cette
expertise collective avec le service du partenariat social (Département du
partenariat économique et social) pour l’instruction du dossier et avec le
service de documentation pour la recherche bibliographique (Département de
l’information scienti�que et communication).
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Avant-propos

L’enfant comme l’adulte est soumisà des variations rythmiques de ses fonc-
tions physiologiques. L’organisme humain, tout comme la simple bactérie, est
en effet pourvu d’une horloge biologique responsable de l’organisation tempo-
relle de sa vie végétative. L’identi� synchroni-

sation avec l’environnement conduisentàune fatigue etàdes altérations de la
santé.

A cette question des rythmes biologiques se rattache une question d’actualité
et d’importance, celle de l’aménagement du temps scolaire. Celui-ci s’organise
évidemment dans la journé énagement du temps

scolaire réalisées en France sont bien adaptées aux rythmes de vie de l’enfant
au regard des résultats expérimentaux concernant les rythmes d’apprentissage
de l’enfant.

La C

ANAM (Caisse nationale d’assurance maladie des professions indépen-
dantes) a souhaité interroger l’INSERM, à travers la procédure d’expertise
collective, sur les connaissances des rythmes biologiques de l’enfant à la
lumière des données scienti� ques récentes.

Un groupe pluridisciplinaire d’experts rassemblant des compétences dans les
enfant ? Quelles en sont la nature et

la fréquence ?
� Quelles sont les bases moléculaires des horloges circadiennes ? Quels sont
les principaux synchroniseurs des horloges chez l’enfant ?
� Comment s’établit le rythme veille-sommeil ? Varie-t-il avec l’âge ? Le
besoin en sommeil est-il identique chez tous les enfants ? Quelles sont les
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conséquences physiologiques et pathologiques du non-respect du rythme
veille-sommeil ?
� Existe-t-il des rythmes psychologiques ou intellectuels ? L’organisation de la
vie scolaire les respecte-t-elle ?
� Peut-on mesurer les effets des aménagements des rythmes scolaires ? Quels
paramètres faut-il mesurer et dans quel type d’études ?

L’interrogation des bases bibliographiques Medline, Embase et Pascal a
conduit àsélectionner plus de 600 articles.

Au cours de quatre séances de travail organisées entre les mois de décembre
1999 et mars 2000, les experts ont présenté une analyse critique et une
synthèse des travaux publiés au plan international sur différents aspects des
rythmes physiologiques et psychologiques de l’enfant. Les deux dernières
séances ontété consacrées à l’élaboration des principales conclusions et
recommandations.
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1
Rythmes biologiques,
synchronisation
et désynchronisation

Les rythmes biologiques ont été observés chez l’homme, dans le monde animal
et végétal, à tous les niveaux d’organisation : écosystème, population, indivi-
dus, systèmes d’organes, organes isolés, tissus, cellules et fractions subcellulai-
res (voir Touitou et Haus, 1994). La chronobiologie étudie et quanti�e les
mécanismes de la structure temporelle biologique.

Dé�nition et caractéristiques des rythmes biologiques

Un rythme biologique se dé�nit comme une suite de variations physiologiques
statistiquement signi�catives, déterminant en fonction du temps des oscilla-
tions de forme reproductible. Il s’agit donc d’un phénomène périodique et
prévisible dont les résultats peuvent être présentés sous forme de courbes
(concentrations de la variable mesurée en fonction du temps) appelées chro-
nogrammes. Le traitement des valeurs temporelles expérimentales est réalisé
avec des programmes spéciaux utilisant la méthode des moindres carrés. On
cherche à partir d’une série temporelle de mesures expérimentales la ou les
fonction(s) sinusoïdale(s) qui se rapproche(nt) le plus des oscillations existant
dans la série temporelle des mesures expérimentales. La méthode dite du
Cosinor est utilisée fréquemment car elle permet l’estimation (avec des limites
de con�ance à 95 %) des paramètres qui caractérisent un rythme biologique.
Cette méthode n’est cependant applicable que lorsque le rythme étudié se
présente sous forme d’une courbe sinusoïdale. Dans les autres cas, on aura
recours à d’autres méthodes statistiques plus conventionnelles (analyses de
variances� ).
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Paramètres des rythmes biologiques

Quatre paramètres caractérisent un rythme biologique (� gure 1.1) :

La période représente la durée d’un cycle complet de la variation rythmique
étudiée. En fonction de leur période, les rythmes sont appelés circadiens (du
latin circa diem, environ un jour) si leur période est d’environ 24 heures
(24 ±4 heures). Ce sont les rythmes dont l’étude chez l’homme aété la plus
approfondie. Il est utile de préciser que l’adjectif nycthéméral s’appliqueà un
rythme dont la période est exactementégaleà24 heures. C’est donc un terme
qui est abusivement utilisé pour des variations dont la période est d’environ
(circa) 24 heures.

Des rythmes de fréquence autre que circadienne ont puégalementêtre mis en
évidence chez l’homme. Un rythme ultradien (ultra= au-delà) est un rythme
dont la fréquence fait apparaître plus d’un cycle dans les 24 heures (électrocar-
diogramme,électroencéphalogramme,rapid eye movements). Leur période va
de la millisecondeà20 heures. En� n, les rythmes infradiens sont ceux dont la
période est comprise entre 28 heures et 1 an ou plus. Ainsi, un rythme
circannuel est un rythme dont la variation se reproduit avec une fréquence
d’environ 12 mois.

Le mésor est le niveau moyen ajusté du rythme correspondantà la moyenne
arithmétique lorsque les données (prélèvements sanguins par exemple) sont
équidistantes et couvrent un cycle complet.

L’amplitude du rythme correspondà la moitié de la variabilité totale. C’est
donc la moitiéde la différence entre le pic et le creux d’une fonctionétudiée.
Un rythme est détecté quand son amplitude est différente de zéro avec une

Temps

Amplitude

Acrophase

PŽriode

MŽsor

Temps
de rŽfŽrence

Figure 1.1 : Paramètres caractéristiques d’une fonction rythmique (d ’après
Touitou et Haus, 1994)

Rythmes de l’enfant
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sécurité statistique de 95 % (p < 0,05). L’amplitude peutêtre exprimée en
valeur brute ou en pourcentage du niveau moyen du rythme.

L’acrophase est la localisation du sommet de la fonction (sinusoïdale par
exemple) utilisée pour l’approximation du rythme. Pour un rythme circadien,
l’acrophase correspondà l’heure du pic dans l’échelle des 24 heures ; pour un
rythme circannuel, l’acrophase est représentée par le jour et le mois dans
l’année. Ces localisations sont données avec leurs limites de con� ance pour
une sécuritéstatistique de 95 %.

Composantes d’un rythme biologique

On peut considérer qu’un rythme, circadien par exemple, est constitué de
deux composantes, exogène et endogène :
� notre vie est rythmée par des facteurs exogènes de l’environnement : les
rythmes ont donc une origine exogène (Duffy et coll., 1996 ; Dawson et coll.,
1993 ; Honma et coll., 1995 ; Klerman et coll., 1998) ;
� notre code génétique règle nos rythmes : ceux-ci ont donc une origine
endogène (Steeves et coll., 1999 ; Katzenberg et coll., 1998 ; Jones et coll.
1999).

En réalité, les facteurs endogènes et exogènes interviennent de façon
conjointe.

Composante exogène

Les paramètres qui caractérisent un rythme biologique dépendent pour une
part de facteurs de l’environnement tels que les alternances lumière-obscurité,
veille-sommeil, chaud-froid, l’alternance des saisons (voir Touitou, 1998a).
Ces facteurs ne créent pas les rythmes, ils ne font que les moduler. On les
appelle synchroniseurs, ou agents entraînants, ou agents donneurs de temps
(Zeitgeber). Les synchroniseurs prépondérants chez l’homme sont de nature
socio-écologique et sont représentés par les alternances lumière-obscurité et
repos-activité et des facteurs sociaux tels que les horaires des repas (voir
Touitou, 1998a).

Le rôle du sommeil est fondamental et la privation de sommeil est capable de
modi� er les rythmes biologiques (Billiard et coll., 1996 ; Spiegel et coll.,
1999). De même les conditions de travail particulières sontégalement suscep-
tibles de modi� er les rythmes circadiens (Ashkenazi et coll., 1997). On sait
également que les situations d’isolement entraînent des rythmes en libre cours
de la même manière que chez les aveugles où des modi� cations des rythmes
circadiens de la température et de la mélatonine ont été mises enévidence
(Lamberg, 1998).

Composante endogène

En supprimant la composante exogène d’un rythme biologique, on peut
mettre ainsi expérimentalement enévidence la composante endogène. Il est
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possible en effet de contrôler les alternances lumière-obscurité, les alternances
veille-sommeil, l’heure des repas, notamment lors d’expériences dites« hors
du temps» réalisées soit dans des laboratoires spécialement aménagés, soit au
cours d’expéditions de spéléologie, et d’étudier les rythmes biologiques dans
ces conditions.

Lorsqu’un sujet se soumetà de telles conditions de vie, sans aucun repère
temporel et libre de ses actions, ses rythmes biologiques sont conservés,àceci
près que la période est légèrement différente de 24 heures. De tels rythmes, qui
ne suivent plus la période de nos synchroniseurs de 24 heures, comme celle de
l’alternance lumière-obscurité, sont appelés rythmes en libre cours.

À l’appui de cette notion de composante endogène viennent tous les travaux
montrant que les jumeaux homozygotes ont des rythmes biologiques identi-
ques (Reinberg et coll., 1985). Ainsi, des facteurs génétiques interviennent
dans la régulation du cycle veille-sommeil et sont impliqués dans la typologie
du sommeil (petits ou gros dormeurs, sujets du matin ou du soir) de chaque
individu. Des homologues des gènes impliqués dans le cycle activité-repos de
l’animal ont récemmentété décrits chez l’homme et le gène clockcloné
(Steeves et coll., 1999). Il aétéobservéque la tendance individuelleàse lever
et se coucher plus ou moins tôt était associée à un polymorphisme du gène
clock (Katzenberg et coll., 1998). Au total, les rythmes biologiques sont de
nature endogène prépondérante, probablement génétiquement déterminés et
modulés par les facteurs de synchronisation.

Notion d ’horloge biologique

La chronobiologie repose fondamentalement sur la notion d’oscillateur, hor-
loge biologique interne oupacemaker, structure endogène capable de mesurer
le temps. Que recouvre réellement ce terme ?

Dès les années soixante-dix, l’étude des propriétés des noyaux suprachiasma-
tiques (NSC), structures hypothalamiques hétérogènes de 10 000 neurones
encore imparfaitement connues, avait conduit au concept d’horloge unique
ou masterclock. Les arguments physiologiques et expérimentaux qui sous-
tendaient cette affirmationétaient les suivants (Moore-Ede et coll., 1983) :
l’information photopériodique chemine directement par le trajet rétino-
hypothalamique jusqu’au NSC ; l’activité neuronale du NSC isolé révèle un
rythme circadien ; le rythme de l’activité métabolique du NSC se développe
en période prénatale ; une stimulationélectrique du NSC change les phases
des rythmes circadiens ; des lésions partielles ou totales du NSC causent une
perturbation, voire une disparition des rythmes de certaines fonctions (Moore
et Eichler, 1972).

Cependant, si certains rythmes sont abolis après destruction des NSC chez
l’animal de laboratoire, certains autres ne le sont pas, tel le rythme circadien
de la corticostérone chez le rat.

Rythmes de l’enfant
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Ainsi, àcôtédu NSC, oscillateur circadien indiscutable, existeraient d’autres
populations neuronaleségalement génératrices de rythmes. L’opinion qui
prévaut aujourd’hui est que ces autres systèmes seraient plus des centres
fonctionnels que des noyaux anatomiquement isolés et dé�nis.

Synchronisation des rythmes biologiques

Au sein d’un même organisme, l’horloge biologique assure une synchronisa-
tion temporelle interne, coordonnant les variations circadiennes de multiples
paramètres biochimiques, physiologiques et comportementaux. La cartogra-
phie temporelle de la concentration plasmatique d’un grand nombre d’hormo-
nes aété établie (� gure 1.2).

La production de cortisol est ainsi caractérisée par un pic en début de matinée
vers 8 heures, une diminution progressive jusqu’au soir, une période de sécré-
tion minimale autour de minuit et uneélévation rapide dans la seconde partie
de la nuit (� gure 1.3). Au contraire, les concentrations diurnes de la mélato-
nine sont basses et stables, le pic de production de cette hormoneétant situéau
milieu de la nuit (� gure 1.3). Les pro� ls circadiens de production du cortisol et
de la mélatonine constituent des bons marqueurs du rythme circadien.

Les rythmes de la température corporelle et des productions hormonales se
mettent en place, tout comme le rythme veille-sommeil, dans les premiers
mois qui suivent la naissance. Ainsi, l’amplitude du rythme d’excrétion uri-
naire de la 6-sulfatoxymélatonine qui apparaît entre 9 et 12 semaines aug-
mente de façon importante jusqu’à24 semaines (� gure 1.4).

La seconde fonction de l’horloge interne est de permettreà l’organisme de
s’adapter aux modi� cations d’environnement liées aux alternances entre le
jour et la nuit. Les cycles lumière-obscurité jouent un rôle essentiel sur la
synchronisation des rythmes circadiens chez l’homme et l’expositionà un
pulselumineux est capable de décaler le pic de production (la phase) d’une
hormone. Selon le moment de l’exposition la phase sera avancée ou retardée.
Ainsi, l ’expositionà la lumière (2 500 lux) d’un sujet sain pendant 3 heures
(de 5 à 8 heures) pendant 6 jours consécutifs entraîne une diminution des
concentrations plasmatiques de cortisol et de mélatonine et un déplacement
de la phase du rythme circadien de ces deux hormones (avance de phase)
(� gure 1.5).

Facteurs in� uençant les rythmes biologiques

Un très grand nombre de facteurs doiventêtre précisément connus pour une
étude des rythmes circadiens : l’âge, le sexe, le cycle menstruel, le poids, la
taille, l’origine ethnique du sujet, la qualité et la quantité de sommeil, les
pathologies ou traitementséventuels� (Touitou et coll., 1997).À ces facteurs
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s’ajoutent bien entendu les conditions de l’environnement et de ses différentes
alternances (lumière-obscurité, chaud-froid, saisons, veille-sommeil� ). Le tra-
vail de nuit, posté, ou en situations con� née ou de bruit important et continu
estégalement susceptible de modi� er les rythmes circadiens (Touitou, 1998a).
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Figure 1.2 : Aspect circadien de la structure temporelle humaine (carte tempo-
relle) (d’après Reinberg et coll., 1991)
N : nombre de sujets ; 17-OH CS : 17-hydroxycorticostéroïdes ; 17-CS : 17-cétostéroïdes ; AVM : a-
cide vanylmandélique ; VS : vitesse de sédimentation
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Une augmentation marquée de l’amplitude du rythme circadien de la mélato-
nine aété observée chez les travailleurs postés (� gure 1.6) alors qu’en revan-
che les concentrations de testostérone sont abaissées.

À côté de ces facteurs individuels, d’autres doiventêtre pris en considération
qui tiennent compte de l’aspect analytique avec, par exemple, la notion de
coefficients de variation intra- et inter-essais, la perturbation d’une réaction
analytique par un médicament ou un nutriment. La prise en compte de
l’ensemble de ces facteurs est indispensable pour une interprétation � able des
variations liéesà l’existence des rythmes biologiques. Ces variations périodi-
ques, prévisibles et régulières dans le temps, de diverses fonctions de l’orga-
nisme, d’amplitude souvent importante, ontété particulièrement bienétu-
diées sur les fonctions endocriniennes. En effet, on sait par exemple de longue
date que la sécrétion du cortisol, y compris chez l’enfant, est caractérisée par
un pic le matin entre 6 et 8 heures et un minimum vers minuit, de même que
l’on connaît de longue date la pulsatilité (rythmes ultradiens) des gonadosti-
mulines (hormone lutéinisante, hormone folliculostimulante) (Hermida et
coll., 1999). Des travaux récents montrent qu’un très grand nombre d’autres
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variables et fonctions biologiques présentent des variations circadiennes
d’amplitudeégalement importante (Haus et Touitou, 1994).

Ces notions amènent à proposer que le concept de valeurs de référence en
biologie soitétabli, non pas de façon absolue, mais en fonction de l’heure du
prélèvement avec lesécarts standards correspondants pour chaque heure de
prélèvement. En effet, les valeurs de référence comme leursécarts standards
sont très différents en fonction de l’heure de la journée en raison de l’existence
de rythmes circadiens. Cette idée générale de valeurs de référence en fonction
du temps biologique (appelées chronodesme) nécessite la mise enœuvre de
protocoles importants et lourds, de préférence réalisés enétude longitudinale.
Elles peuventêtre établies sur des groupes de sujets ou sur un individu isolé
étudié àde nombreuses reprises. De la même façon, elles peuventégalement
être établies sur des sujets en bonne santé et/ou sur des sujets atteints d’une
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Figure 1.6 : Rythme circadien des concentrations plasmatiques de testostérone
et de mélatonine chez quatre travailleurs postés et un groupe de sujets contrô-
les (d’après Touitou et coll., 1990)
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pathologie déterminée. L’âge estégalement importantà prendre en considé-
ration (Touitou et coll., 1997).

L’interaction des rythmes biologiques de différentes périodes et en particulier
l’interaction des rythmes ultradiens sur les rythmes circadiens et l’interaction
des rythmes circannuels sur les rythmes circadiens est importanteàconsidérer.
Ces interactions font l’objet d’études de plus en plus fréquentes (voir Touitou
et Haus, 1994). On sait en effet qu’il est difficile de mettre enévidence la
rythmicitécircadienne des gonadostimulines chez l’homme, probablement en
raison de la pulsatilité importante de ces hormones. Les paramètres caractéri-
sant un rythme circadien (mésor, amplitude, acrophase) peuventêtre modi�és
en totalitéou en partie en fonction des saisons (� gure 1.7).

Ainsi, la réponse d’un organeàun stimulus peutêtre différente non seulement
en fonction de l’heure de la journée maiségalement en fonction du moment
de l’année pendant lequel ce stimulus est appliqué. Cette notion aétéprouvée
pour de nombreux médicaments. Ceci implique de déterminer de façon pré-
cise l’intervalle entre deux prélèvements, ainsi que la densité des prélève-
ments. Ces intervalles et densitéchangeront selon les variablesétudiées. Pour
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Touitou et coll., 1984)
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un rythme circadien, ils ne devront pasêtre inférieursà six mesures par cycle
lorsque cette mesure estétablie sur un groupe. Pour un individu isolé, ils
doivent être largement supérieurs, de préférence effectués sur au moins deux
cycles (Haus et Touitou, 1994).

Désynchronisation des rythmes circadiens

Le sujet en bonne santé dont l’organisme vit en harmonie avec son
environnement présente une synchronisation de ses rythmes biologiques. En
revanche, des perturbations des rythmes biologiques peuvent apparaître dans
un certain nombre de conditions dites de désynchronisation (Reinberg et
Touitou, 1996). Une désynchronisation est unétat où deux variables rythmi-
ques (ou plus), antérieurement synchronisées, ont cessé de présenter les
mêmes relations de fréquence et/ou d’acrophase et montrent des relations
temporelles différentes des relations habituelles.

La désynchronisation peutêtre externe, elle dépend alors des modi� cations de
l’environnement et se retrouve, par exemple, lors d’un vol transméridien de
cinq fuseaux horaires (phénomène du jet-lag) ou dans le travail posté. La
désynchronisation interne, quantà elle, ne dépend pas des facteurs de l’envi-
ronnement. On la retrouve dans le vieillissement ou dans un certain nombre
de maladies telles que la dépression et le cancer du sein, de l’ovaire ou de la
prostate (� gure 1.8). Ainsi, parmi treize patientes atteintes d’un cancer du
sein avancé, la moitié a un pro� l considéré comme normal (� gure du haut),
tandis que l’autre moitiéprésente un pro� l totalement anarchique témoignant
d’une désynchronisation (� gure du bas).

Cette désynchronisation s’accompagne, qu’elle soit externe ou interne, d’un
ensemble de signes atypiques tels que fatigue, mauvaise qualité du sommeil,
mauvaise humeur, troubles de l’appétit � Ces troubles peuventêtre corrigés par
le traitement de la désynchronisation : administration de la lumière forte
(exemple de la dépression saisonnière) ou administration de mélatonine, une
hormone synthétisée par la glande pinéale (Dijk et coll., 1995 ; Eastman et
Miescke, 1990 ; Palm et coll., 1991 ; Shochat et coll., 1998 ; Touitou et coll.,
1998).

En conclusion, les rythmes biologiques qui sont présents chez l’homme, dans
le monde animal et végétal, à tous les niveaux d’organisation :écosystème,
population, individus, systèmes d’organes, organes isolés, tissus, cellules et
fractions subcellulaires se dé�nissent comme une suite de variations physiolo-
giques statistiquement signi� catives, déterminant en fonction du temps des
oscillations de forme reproductible. Les rythmes appelés circadiens, dont la
période est d’environ 24 heures (24 ±4 heures), ontété les plusétudiés chez
l’homme. Il existeégalement des rythmes ultradiens, dont la fréquence fait
apparaître plus d’un cycle dans les 24 heures (électrocardiogramme, par exem-
ple), leur période allant de la milli-secondeà 20 heures, et des rythmes
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infradiens, dont la période est comprise entre 28 heures et 1 an ou plus. Les
rythmes ontà la fois une origine exogène et endogène. Les facteurs exogènes
qui ne font que moduler les rythmes sont appelés synchroniseurs, ou agents
entraînants, ou agents donneurs de temps. Ils sont de nature socio-écologique
et sont représentés par les alternances lumière-obscurité et repos-activité et
des facteurs sociaux tels que les horaires des repas. Le rôle du sommeil est
fondamental et la privation de sommeil est capable de modi� er les rythmes
biologiques. Cependant, même sans aucun repère temporel, un homme
conserve ses rythmes biologiquesà ceci près que la période est légèrement
différente de 24 heures. L’horloge biologique assure donc une synchronisation
temporelle interne, coordonnant les variations circadiennes de multiples
paramètres biochimiques, physiologiques et comportementaux. Les pro� ls de
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Figure 1.8 : Pro� ls circadiens du cortisol plasmatique chez 13 patientes attein-
tes d’un cancer du sein avancé (d’après Touitou et coll., 1996).
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production du cortisol et de la mélatonine constituent des bons marqueurs du
rythme circadien. L’horloge interne permetégalementàl’organisme de s’adap-
ter aux modi� cations d’environnement liées aux alternances entre le jour et la
nuit.
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respectivementà4 heures età16 heures,était jusqu’à5 fois moins toxique et
près de 2 fois plus efficace qu’une perfusion constante ou qu’une perfusion
chronomodulée décalée de 12 heures (Lévi et coll., 1994, 1997, 2000).

Le cycle activité-repos de l’homme peutêtre enregistréde façon non invasive
à l’aide d’un bracelet d’actométrie, dont plusieurs modèles sont commerciali-
sés. On dispose ainsi d’un outil permettant une estimation de la fonction
circadienne individuelle. L’utilisation de cette méthode fait apparaître qu’en-
viron un tiers des patients cancéreux présentent des perturbations importan-
tes de leur fonction circadienne, et que celles-ci sont prédictives de leur durée
de vie, indépendamment des facteurs cliniques (Mormont et Lévi, 1997 ;
Mormont et coll., 1999). Ces résultats parmi d’autres illustrent la pertinence
clinique du cycle activité-repos et de ses mécanismes.

Gènes du rythme circadien

La drosophile ou mouche du vinaigre est un insecte qui s’active en début et en
� n de journée. Ce rythme, qui persiste en obscurité ou en lumière continue,
peutêtre enregistré aisément à l’aide de cellules photoélectriques. Dès 1971,
un« screening»après mutagenèse chimique a permis d’isoler des mutants dont
le rythme de l’activité locomotriceétait supprimé, conduisant ainsià identi-
� er puisà cloner le gène per, le premier gène connu responsable d’un rythme
circadien. Celui-ci est situésur le chromosome X de la drosophile (Konopka et
Bentzer, 1971). Les recherches ultérieures ont successivement permis de ca-
ractériser et de cloner le gène tim, également impliqué dans le rythme circa-
dien (Edery et coll., 1994 ; Sehgal et coll., 1994 ; Gekakis et coll., 1995 ;
Myers et coll., 1996).

Chez le hamster syrien, l’étude du cycle activité-repos a permis d’identi� er une
mutation spontanée caractérisée par un raccourcissement du rythme circadien
(mutation tau), et le gène vient d’être cloné (Ralph et Menaker, 1988 ;
Lowrey et coll., 2000).

Mais c’est chez la souris qu’ont rapidement progressé les connaissances sur les
mécanismes moléculaires du rythme circadien des mammifères au cours de ces
cinq dernières années. La mutagenèse chimique a permis d’obtenir des ani-
maux dont le cycle activité-reposétait signi� cativement allongé(Vitaterna et
coll., 1994). Le gèneclock, dont la mutationétait responsable de cette altéra-
tion a ensuiteété caractérisé, puis cloné en 1997. Ce gène est situé sur le
chromosome 5. En obscuritéconstante, la période du cycle activité-repos de la
souris C57Bl6 est de 23,7 heures chez les animaux normaux (clock + / +), de
25 heures pour les hétérozygotes(clock + /-)et de 27 heures pour les homo-
zygotes(clock-/-), chez qui le rythme disparaît après 2 semaines d’obscurité
(Antoch et coll., 1997 ; King et coll., 1997 ; Herzog et coll., 1998). Un autre
gène, bmal-1, est un partenaire declockdans la régulation circadienne de la
souris.
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À l’aide d’un screeningdu cycle activité-repos après mutagenèse chimique,
dclock (jrk)homologue declock, et dbmal-1 (cyc), homologue debmal-1, ont été
identi�é s depuis chez la drosophile (Allada et coll., 1998 ; Rutila et coll., 1998).

Trois homologues deperont été aussi caractérisés et clonés chez la souris :
per-1, per-2et per-3(Tei et coll., 1997 ; Shearman et coll., 1997 ; Zylka et
coll., 1998 ; Takumi et coll., 1998a, 1998b). Un homologue detim a égale-
mentété isoléchez la souris (Takumi et coll., 1999). En� n, deux gènes codant
pour les cryptochromes, protéines initialement impliquées dans la réception
de la lumière bleue,cry-1et cry-2, jouent un rôle important dans la périodicité
circadienne et ontété clonés chez la souris, de même que leurs homologues
chez la drosophile (Kume et coll., 1999).

Les homologues deper-1, per-2, clock et bmal-1ont aussiété caractérisés chez
le rat (Oishi et coll., 1998).

Chez l’homme, les homologues deper, tim, bmal-1, cryet clockont été
identi�é s. Le gène clock, qui vient d’être cloné, est situé sur le chromosome 4
(Steeves et coll., 1999).

La � gure 2.1 schématise les gènes du rythme circadien identi�é s, chez l’ani-
mal,àpartir d’une altération du cycle activité-repos observée dans des condi-
tions constantes d’environnement.
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Figure 2.1 : Identi� cation des gènes du rythme circadien à partir de mutants
chimio-induits ou spontanés du cycle activité-repos
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Il est à noter que des gènes de l’horloge circadienne ont aussiété caractérisés
et pour certains d’entre eux clonés non seulement chez les plantes, telles
qu’Arabidopiset chez les eucaryotes les plus primitifs, tels queNeurospora, mais
aussi récemment chez les cyanobactéries, qui appartiennent au domaine des
procaryotes. Ces faits soulignent l’ubiquité des mécanismes moléculaires qui
régissent l’organisation des fonctions cellulaires au cours des 24 heures (Hall,
1995 ; Dunlap, 1999).

Expression des gènes du rythme circadien chez l’animal
et l’homme

Chez la drosophile, le gène pers’exprime non seulement dans la tête (yeux,
cerveau), mais aussi dans le reste du système nerveux, dans les glandes salivai-
res et dans le tube digestif (Hall, 1995). Desétudes consistant en l’insertion
d’un gène codant pour une protéine � uorescente (GFP) dans la région du
promoteur du gèneperont récemment permis de montrer l’expression rythmi-
que de ce gène dans toutes les parties du corps de la drosophile, y compris les
ailes. Des cultures de segments de cette mouche maintenues pendant plusieurs
jours en obscuritéconstante ont con� rmél’expression rythmique de ce gènein
vitro, et donc la capacitéd’autonomie de celle-ci (Plautz et coll., 1997).

Chez la souris, l’expression declock, per-1, per-2, per-3, bmal-1,et tima d’abord
été étudiée dans les noyaux suprachiasmatiques, générateurs du cycle activité-
repos de ce rongeur. Dans les conditions d’une alternance de 12 heures de
lumière et de 12 heures d’obscurité, tout comme en obscurité constante, la
transcription des 3 homologues deper est rythmique, avec un maximum
pendant la phase de lumière (repos) et un creux durant la première moitiéde
la phase d’activiténocturne (Tei et coll., 1997 ; Zylka et coll., 1998 ; Herzog et
coll., 1998 ; Zheng et coll., 1999). L’expression debmal-1est maximale
12 heures plus tard, alors que la transcription declocket detim varie peu au
cours des 24 heures (Dunlap, 1999).

Dans les noyaux suprachiasmatiques du rat, on retrouve un rythme de l’expres-
sion deper-1et deper-2et, décaléde 12 heures, un rythme de l’expression de
bmal-1. Cependant, les pics de ces rythmes ont lieu respectivement en début
de phase d’activiténocturne et en début de phase de repos diurne (Honma et
coll., 1998 ; Oishi et coll., 1998). Les relations de phase entre les rythmes de
transcription deperet de bmal-1et le cycle activité-repos pourraient donc
différer d’une espèceà l’autre.

Dans la quasi-totalité des tissus périphériques de la souris et/ou du rat, on
retrouve une expression deper, bmal-1, clock, tim, cry-1et cry-2(Albrecht et
coll., 1997 ; Sun et coll., 1997 ; Shearman et coll., 1997 ; Oishi et coll., 1998 ;
Takumi et coll., 1999 ; Miyamoto et Sancar 1999). Un rythme caractérise la
transcription deper-1, per-2, per-3et, bmal-1dans plusieurs zones cérébrales,
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l’œil, le cœur, les poumons, le foie, le rein (Zylka et coll., 1998 ; Oishi et coll.,
1998). La persistance du rythme circadien de la transcription deper-1et de
per-2a été montrée dans des cultures de� broblastes et d’hépatome de Rat
(Balsalobre et coll., 1998).

Ainsi, les résultats récents obtenus en chronobiologie moléculaire ont démon-
tré l’existence d’horloges cellulaires dans les tissus périphériques. Les noyaux
suprachiasmatiques ne sont donc plus les générateurs de tous les rythmes
circadiens, mais jouent vraisemblablement un rôle essentiel dans leur coordi-
nation, illustrépar le schéma d’organisation circadienne présenté �gure 2.2.

Chez l’homme, l’expression declock,seul gène du rythme circadien cloné, est
ubiquitaire. On la retrouve certes en grande abondance dans les noyaux
suprachiasmatiques, mais aussi dans toutes les zones cérébrales et dans le
cervelet, dans la rate, le thymus, l’intestin, les testicules et les ovaires, le cœur,
les muscles, le rein, le pancréas. Les niveaux les plus bas d’expression se situent
dans le poumon et le foie (Steeves et coll., 1999). Un rythme d’expression de
per-1et debmal-1vient d’être rapporté dans la muqueuse buccale humaine,
avec des pics respectifs en début de phase d’activité et en début de phase de
repos, con� rmant ainsi le décalage de 12 heures entre ces rythmes observé

Syst•me central
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Figure 2.2 : Schéma d’organisation du système circadien des mammifères
L et O : alternance rŽguli• re de lumi• re et dÕobscuritŽ sur 24 heures ; NSC : noyaux suprachiasma-
tiques
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chez les rongeurs. Au contraire, l’expression declocket detim n’a pas montré
de variation circadienne signi� cative, con� rmant les données disponibles
chez la souris (Bjarnason et coll., 1999a et b).

Fonctionnement moléculaire de l’horloge circadienne
cellulaire

Les mécanismes moléculairesà l’origine du rythme circadien présentent une
grande similarité quelle que soit l’espèce considérée. Ils font intervenir des
éléments activateurs, deséléments répresseurs et des boucles de régulation
impliquant des réactions de phosphorylation-déphosphorylation et la dimérisa-
tion de protéines spéci� ques (Hardin, 1998 ; Dunlap, 1999). Leséléments
activateurs régulent aussi d’autres gènes, dits gènes contrôlés par l’horloge.
Chez les mammifères, ceux-ci comprennent en particulier des facteurs de
transcription tels quedbp(albumin D-box binding protein) et deux enzymes de
type cytochromes P450 et, dans les NSC, le gène de la vasopressine (Foulkes et
coll., 1997 ; Kako et Ishida, 1998 ; Jin et coll., 1999 ; Dunlap, 1999 ; Brown et
Schibler, 1999). Les protéines du rythme circadien appartiennentàla classe des
protéines« basic helix loop helix» (bHLH). Elles possèdent un domaine carac-
téristique, dit PAS, grâce auquel elles vont former des dimères ou des hétérodi-
mères (Whitmore et coll., 1998 ; Dunlap, 1999 ; Brown et Schibler, 1999).

Chez la souris, les gènesclocket bmal-1codent pour deséléments activateurs
de la transcription, alors queperet vraisemblablementtim et crycodent pour
deséléments inhibiteurs de la transcription declocket debmal-1(Darlington
et coll., 1998). Dans le noyau, les protéines CLOCK et BMAL-1 viennent
s’attacher sur une adresse (E-box) située dans la région des promoteurs des
gènesperet tim, déclenchant ainsi leur transcription, puis leur traduction. Les
protéines PER, TIM ou CRY vont, dans le cytoplasme, former des hétérodi-
mères PER-TIM ou PER-CRY par l’intermédiaire d’une liaison entre leurs
domaines PAS respectifs. Il est vraisemblable que, comme chez la drosophile,
la dimérisation PER-PER, PER-TIM ou PER-CRY nécessite plusieurs phos-
phorylations intracytoplasmiques préalables (Leloup et Goldbeter, 1998 ; Lee
et coll., 1999). Les hétérodimères PER-TIM et PER-CRY peuvent alors
pénétrer dans le noyau et exercer leur rétrocontrôle négatif sur leur propre
transcription en modi� ant l’interaction de CLOCK-BMAL-1 avec leurs
E-boxrespectifs (� gure 2.3) (Gekakis et coll., 1998 ; Shearman et coll., 2000).

Cependant uneétude réalisée chez la drosophile indique qu’il existe aussi des
boucles de régulation post-transcriptionnelles, beaucoup moins connues
(Cheng et Hardin, 1998).
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Rôle de la lumière et des signaux non photiques

La lumière joue un rôle essentiel dans l’ajustement des rythmes circadiensà
l’environnement photopériodique. Si l’on soumetàune exposition lumineuse
brève (30 minutesà 1 heure) des souris maintenues en obscurité continue,
leur cycle activité-repos va se décaler dans un sens qui dépend du moment
d’application. Ainsi, la phase de ce rythme avance, c’est-à-dire a lieu plusieurs
heures plus tôt que prévu, si l’exposition lumineuse se produit vers le milieu de
la phase d’activité (milieu de la nuit subjective). Au contraire, la phase est
retardée de quelques heures si l’exposition lumineuse a lieu en� n de phase
d’activité. Ce phénomène de réponse de phase est une propriété du système
circadien quelle que soit l’espèce considérée. Il s’explique pour partie par la
stimulation de la transcription deperpar la lumière (Dunlap, 1999). Celle-ci a
été mise enévidence chez la drosophile pourdper, puis chez la souris pour
mper-1 et mper-2, mais non pourmper-3et chez le rat pourrper-1et rper-
2 (Takumi et coll., 1998a). L’action de la lumière sur les gènesperdes noyaux
suprachiasmatiques pourraitêtre véhiculée par la voie glutamatergique et
médiée dans les NSC par l’induction du système MAP-kinase et/ou de gènes
précoces– fos, jun-B� (Ding et coll., 1997 ; Obrietan et coll., 1998 ; Morris et
coll., 1998 ; Guido et coll., 1999 ; Nunez et coll., 1999). La lumière agirait
aussi sur l’expression declocket debmal-1chez le rat (Namihira et coll., 1999).

D’autre part, les gènescry-1et cry-2s’expriment de façon rythmique dans les
NSC et semblent essentiels pour le maintien du rythme circadien activité-
repos de la souris. Le mode d’action de ces cryptochromes dans l’organisation
circadienne pourrait différer selon l’espèce (Thresher et coll., 1998 ; Van der
Horst et coll., 1999 ; Miyamoto et Sancar, 1998, 1999). En� n, des signaux non
photiques pourraient aussi moduler l’horloge circadienne, selon des mécanis-
mes qui restentà préciser (Harrigton et coll., 1999 ; Hastings et coll., 1997,
1998).

En conclusion, plusieurs gènes responsables de rythmes circadiens ou leurs
homologues ontété identi�é s et clonés chez les procaryotes et les eucaryotes.
Les progrès rapides des connaissances sur les mécanismes moléculaires des
rythmes circadiens montrent la similitude du fonctionnement de l’horlogerie
moléculaire, qui fait intervenir deséléments activateurs, deséléments répres-
seurs et des boucles de régulation dans la plupart desêtres vivants. Chez les
mammifères, ce système circadien moléculaire existe tant dans l’horloge cen-
trale hypothalamique, les noyaux suprachiasmatiques, que dans les cellules des
tissus périphériques. L’effet qu’exerce la lumière sur la transcription de certains
gènes du rythme circadien dans l’horloge centrale rend compte de la capacité
de l’organismeà s’ajusterà une modi� cation du cycle de l’environnement
photopériodique. Les mécanismes par lesquels cette horloge centrale synchro-
nise les multiples oscillateurs circadiens périphériques sont inconnus de même
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que les mécanismes non photiques qui semblent aussi jouer un rôle important
dans la synchronisation des horloges biologiques.

BIBLIOGRAPHIE

ALBRECHT U, SUN Z, EICHELE G, LEE C. A differential response of two putative mamma-
lian circadian regulators,mper1andmper2to light. Cell1997,91 : 1055-1064

ALLADA R, WHITE NE, SO WV, HALL JC, ROSBASH M. A mutant Drosophila homolog of
mammalian Clock disrupts circadian rhythms and transcription of period and time-
less.Cell1998,93 : 791-804

ANTOCH MP, SONG EJ, CHANG AM, VITATERNA MH, ZHAO Y et coll. Functional identi-
� cation of the mouse circadianclockgene by transgenic BAC rescue.Cell1997,89 :
655-667

BALSALOBRE A, DAMIOLA F, SCHIBLER U. A serum shock induces circadian gene
expression in mammalian tissue culture cells.Cell1998,93 : 929-937

BJARNASON GA, JORDAN RCK, SOTHERN RB. Circadian variation in the expression of
cell-cycle proteins in human oral epithelium.Am J Pathol1999a,154 : 613-622

BJARNASON GA, JORDAN RCK, LI Q, SOTHERN RB, BEN-DAVID Y. Circadian proliferation
and expression of clock genes in human oral epithelium over 24 hours : clinical
implications.Chronobiol Int1999b,16 : 14

BROWN SA, SCHIBLER U. The ins and outs of circadian timekeeping.Curr Opin Genet
Dev1999,9 : 588-594

CHENG Y, HARDIN PE. Drosophilaphotoreceptors contain an autonomous circadian
oscillator that can function without period mRNA cycling.J Neurosc1998, 18 :
741-750

DARLINGTON TK, WAGER-SMITH K, CERIANI MF, STAKNIS D, GEKAKIS N et coll. Closing
the circadian loop : CLOCK-induced transcription of its own inhibitors per and tim.
Science1998,280 : 1599-1603

DING JM, FAIMAN LE, HURST WJ, KURIASHKINA LR, GILLETTE MU . Resetting the biologi-
cal clock : mediation of nocturnal CREB phosphorylationvia light, glutamate, and
nitric oxide. J Neurosci1997,17 : 667-675

DUNLAP JC. Molecular bases for circadian clocks.Cell1999,96 : 271-290

EDERY I, RUTILA JE, ROSBASH M. Phase shifting of the circadian clock by induction of
the Drosophilaperiod protein.Science1994,263 : 237-240

FOULKES NS, WHITMORE D, SASSONE-CORSI P. Rhythmic transcription : the molecular
basis of circadian melatonin synthesis.Biol Cell1997,89 : 487-494

GEKAKIS N, SAEZ L, DELAHAYE-BROWN AM, MYERS MP, SEHGAL Aet coll. Isolation of
timeless by PER protein interaction : defection interaction between timeless protein
and long-period mutant per1.Science1995,270 : 811-815

GEKAKIS N, STAKNIS D, NGUYEN HB, DAVIS FC, WILSBACHER LD et coll. Role of the
CLOCK protein in the mammalian circadian mechanism.Science1998,280 : 1564-
1569

Approche moléculaire des rythmes circadiens

25

A
N

A
LY

S
E



GUIDO ME, DE GUIDO LB, GOGUEN D, ROBERTSON HA, RUSAK B. Daily rhythm of
spontaneous immediate-early gene expression in the rat suprachiasmatic nucleus.J
Biol Rhythms1999,14 : 275-280

HALL J. Tripping along the trail to the molecular mechanisms of biological clock.
Trends Neurosci1995,18 : 230-240

HARDIN PE. Activating inhibitors and inhibiting activators : a day in the life of a� y.
Curr Opin Neurobiol1998,8 : 642-647

HARRINGTON ME, HOQUE S, HALL A, GOLOMBEK D, BIELLO S. Pituitary adenylate
cyclase activating peptide phase shifts circadian rhythms in a manner similar to light.
J Neurosci1999,19 : 6637-6642

HASTINGS MH, DUFFIELD GE, EBLING FJ, KIDD A, MAYWOOD ES, SCHUROV I. Non-photic
signalling in the suprachiasmatic nucleus.Biol Cell1997,89 : 495-503

HASTINGS MH, DUFFIELD GE, SMITH EJ, MAYWOOD ES, EBLING FJ. Entrainment of the
circadian system of mammals by nonphotic cues.Chronobiol Int1998,15 : 425-445

HERZOG ED, TAKAHASHI JS, BLOCK GD. Clock controls circadian period in isolated
suprachiasmatic nucleus neurons.Nat Neurosci1998,1 : 708-713

HONMA S, IKEDA M, ABE H, TANAHASHI Y, NAMIHIRA M et coll. Circadian oscillation of
BMAL1, a partner of a mammalian clock gene Clock, in rat suprachiasmatic nucleus.
Biochem Biophys Res Commun1998,250 : 83-87

JIN X, SHEARMAN LP, WEAVER DR, ZYLKA MJ, DE VRIES GJ, REPPERT SM. A molecular
mechanism regulating rhythmic output from the suprachiasmatic circadian clock.Cell
1999,96 : 57-68

KAKO K, ISHIDA N . The role of transcription factors in circadian gene expression.
Neurosci Res1998,31 : 257-264

KING DP, ZAHO Y, SANGORAM AM, WILLSBACHER LD, TANAKA M et coll. Positional
cloning of the mouse circadian clock gene.Cell1997,89 : 641-653

KLEIN DC, MOORE RY, REPPERT SM. Suprachiasmatic nucleus, the mind’s clock. Oxford
University Press, Oxford, 1991, 467 p

KONOPKA RJ, BENZER S. Clock mutants ofDrosophila melanogaster. Proc Natl Acad Sci
1971,58 : 2112-2116

KUME K, ZYLKA MJ, SRIRAM S, SHEARMAN LP, WEAVER DRet coll. mCRY1 and mCRY2
are essential components of the negative limb of the circadian clock feedback loop.
Cell1999,98 : 193-205

LEE C, BAE K, EDERY I. PER and TIM inhibit the DNA binding activity of a Drosophila
CLOCK-CYC/dBMAL1 heterodimer without disrupting formation of the het-
erodimer : a basis for circadian transcription.Mol Cell Biol1999,19 : 5316-5325

LELOUP JC, GOLDBETER A. A model for circadian rhythms inDrosophilaincorporating
the formation of a complex between the PER and TIM proteins.J Biol Rhythms1998,
13 : 70-87

LEMMER B, REDFERN PH. Physiology and pharmacology of biological rhythms.In :
Handbook of experimental pharmacology. Vol. 125 : Springer-Verlag, Berlin, 1997,
668 p

Rythmes de l’enfant

26



LESAUTER J, SILVER R. Output signals of the SCN.Chronobiol Int1998,15 : 535-550

LÉVI F, LE LOUARN C, REINBERG A. Timing optimizes sustained-release indomethacin
treatment of osteoarthritis.Clin Pharmacol Ther1985,37 : 77-84

LÉVI F, ZIDANI R, VANNETZEL JM, PERPOINT B, FOCAN Cet coll. Chronomodulatedversus
� xed infusion rate delivery of ambulatory chemotherapy with oxaliplatin,
5-� uorouracil and folinic acid in patients with colorectal cancer metastases. A ran-
domized multiinstitutional tricoll.J Natl Cancer Inst1994,86 : 1608-1617

LÉVI F, ZIDANI R, MISSET JLfor the International organization for cancer chronotherapy.
Randomized multicentre trial of chronotherapy with oxaliplatin,� uorouracil, and
folinic acid in metastatic colorectal cancer.Lancet1997,350 : 681-686

LÉVI F, METZGER G, MASSARI C, MILANO G. Oxaliplatin. Pharmacokinetics and chro-
nopharmacological aspects.Clinical Pharmacokinetics2000,36 : 1-21

LÉVI F. Cancer chronotherapy.J Pharmacy Pharmacol1999,51 : 891-898

LOWREY PL, SHIMOMURA K, ANTOCH MP, YAMAZAKI S, ZEMENIDES PDet coll. Positional
syntenic cloning and functional characterization of the mammalian circadian muta-
tion tau. Science2000,288 : 483-492

MORMONT MC, L ÉVI F. Circadian-system alterations during cancer processes : a review.
Int J Cancer1997,70 : 241-247

MORMONT MC, CLAUSTRAT B, LANGOUE� T AM, GIACCHETTI S, MASSARI C et coll.
Circadian rhythms alterations in patients with metastatic colorectal cancer and good
performance status.Proc Am Soc Clin Oncol1999,18 : 253a

MIYAMOTO Y, SANCAR A . Vitamin B2-based blue-light photoreceptors in the retino-
hypothalamic tract as the photoactive pigments for setting the circadian clock in
mammals.Proc Natl Acad Sci USA1998,95 : 6097-6102

MIYAMOTO Y, SANCAR A . Circadian regulation of cryptochrome genes in the mouse.
Brain Res Mol Brain Res1999,71 : 238-243

MORRIS ME, VISWANATHAN N, KUHLMAN S, DAVIS FC, WEITZ CJ . A screen for genes
induced in the suprachiasmatic nucleus by light.Science.1998,279 : 1544-1547

MYERS M, WAGER-SMITH K, ROTHENFLUH-HILFIKER A, YOUNG M. Light-induced degra-
dation ofTIMELESSand entrainment of theDrosophilacircadian clock.Science1996,
271 : 1736-1740

NAMIHIRA M, HONMA S, ABE H, TANAHASHI Y, IKEDA M, HONMA K . Daily variation and
light responsiveness of mammalian clock gene, Clock and BMAL1, transcripts in the
pineal body and different areas of brain in rats.Neurosci Lett1999,267 : 69-72

NUNEZ AA, BULT A, MCELHINNY TL, SMALE L . Daily rhythms of Fos expression in
hypothalamic targets of the suprachiasmatic nucleus in diurnal and nocturnal ro-
dents.J Biol Rhythms1999,14 : 300-306

OBRIETAN K, IMPEY S, STORM DR. Light and circadian rhythmicity regulate MAP
kinase activation in the suprachiasmatic nuclei. Nat Neurosci1998,1 : 693-700

OISHI K, SAKAMOTO K, OKADA T, NAGASE T, ISHIDA N . Antiphase circadian expression
between BMAL1 and period homologue mRNA in the suprachiasmatic nucleus and
peripheral tissues of rats.Biochem Biophys Res Commun1998,253 : 199-203

Approche moléculaire des rythmes circadiens

27

A
N

A
LY

S
E



PLAUTZ JD, KANEKO M, HALL JC, KAY SA. Independent photoreceptive circadian clocks
throughoutDrosophila. Science1997,278 : 1632-1635

PERPOINT B, MISMETTI P, LAPORTE-SIMITSIDIS S, BOISSIER C, HOCQUART Jet coll.
Timing optimizes sustained-release ketoprofen treatment of osteoarthritis.Chronobiol
Int 1994,11 : 119-125

RALPH MR, MENAKER M. A mutation of the circadian system in golden hamsters.
Science1988,241 : 1225-1227

ROSATO E, PICCIN A, KYRIACOU CP. Circadian rhythms : from behaviour to molecules.
Bioessays1997,19 : 1075-1082

RUTILA JE, SURI V, LE M, SO WV, ROSBASH M, HALL JC. CYCLE is a second bHLH-PAS
clock protein essential for circadian rhythmicity and transcription ofDrosophila
period and timeless.Cell1998,93 : 805-813

SEHGAL A, PRICE JL, MAN B, YOUNG MW. Loss of circadian behavioral rhythms and per
RNA oscillations in theDrosophilamutant timeless.Science1994,263 : 1603-1606

SUN S, ALSBRECHT U, ZHUCHENKO O, BAILEY J, EICHELE G, LEE C. RIGUI, a putative
mammalian ortholog of theDrosophilaperiod gene.Cell1997,90 : 1003-1011

SHEARMAN LP, ZYLKA MJ, WEAVER DR, KOLAKOWSKI LF JR, REPPERT SM. Two period
homologs : circadian expression and photic regulation in the suprachiasmatic nuclei.
Neuron1997,19 : 1261-1269

SHEARMAN LP, SRIRAM S, WEAVER DR, MAYWOOD ES, CHAVES Iet coll. Interacting
molecular loops in the mammalian circadian clock.Science2000,288 : 1013-1019

STEEVES TD, KING DP, ZHAO Y, SANGORAM AM, DU F et coll. Molecular cloning and
characterization of the humanCLOCK gene : expression in the suprachiasmatic nuclei.
Genomics1999,57 : 189-200

TAKUMI T, TAGUCHI K, MIYAKE S, SAKAKIDA Y, TAKASHIMA N et coll. A light-
independent oscillatory genemPer3in mouse SCN and OVLT.EMBO J1998a,17 :
4753-4759

TAKUMI T, MATSUBARA C, SHIGEYOSHI Y, TAGUCHI K, YAGITA K et coll. A new mam-
malian period gene predominantly expressed in the suprachiasmatic nucleus.Genes
Cells1998b,3 : 167-176

TAKUMI T, NAGAMINE Y, MIYAKE S, MATSUBARA C, TAGUCHI K et coll. A mammalian
ortholog ofDrosophilatimeless, highly expressed in SCN and retina, forms a complex
with mPER1.Genes Cells1999,4 : 67-75

TEI H, OKAMURA H, SHIGEYOSHI Y, FUKUHARA C, OZAWA R et coll. Circadian oscilla-
tion of a mammalian homologue of theDrosophilaperiod gene.Nature1997,389 :
512-516

THRESHER RJ, VITATERNA MH, MIYAMOTO Y, KAZANTSEV A, HSU DS et coll. Role of
mouse cryptochrome blue-light photoreceptor in circadian photoresponses. Science
1998,282 : 1490-1494

VAN DER HORST GT, MUIJTJENS M, KOBAYASHI K, TAKANO R, KANNO S et coll. Mamma-
lian Cry1 and Cry2 are essential for maintenance of circadian rhythms.Nature1999,
398 : 627-630

Rythmes de l’enfant

28



VITATERNA MH, KING DP, CHANG AM, KORNHAUSER JM, LOWREY JD et coll. Mutagen-
esis and mapping of a mouse gene, Clock, essential for circadian behavior.Science
1994,264 : 719-725

WEAVER DR. The suprachiasmatic nucleus : a 25-year retrospective.J Biol Rhythms
1998,13 : 100-112

WHITMORE D, SASSONE-CORSI P, FOULKES NS. PASting together the mammalian clock.
Curr Opin Neurobiol1998,8 : 635-641

ZHENG B, LARKIN DW, ALBRECHT U, SUN ZS, SAGE Met coll. The mPer2 gene encodes a
functional component of the mammalian circadian clock.Nature1999,400 : 169-
173

ZYLKA MJ, SHEARMAN LP, WEAVER DR, REPPERT SM. Three period homologs in mam-
mals : differential light responses in the suprachiasmatic circadian clock and oscillat-
ing transcripts outside of brain.Neuron1998,20 : 1103-1110

Approche moléculaire des rythmes circadiens

29

A
N

A
LY

S
E



 



3
Sommeil de l’enfant, de la période
fœtale à l’adolescence

Lesétats de vigilance de l’enfant s’organisent dès la période fœtale. L’installa-
tion d’un rythme veille-sommeil synchronisésur les 24 heures apparaît dès les
premières semaines et les principales caractéristiques du sommeil de l’adulte
s’établissent dans les deux premières années de la vie. La rapidité de ce
développement explique une certaine fragilité comme les difficultés d’instal-
lation du rythme jour/nuit et leséveils faciles de l’enfant de moins de 2 ans.
Les particularités de la structure du sommeil entre 3 et 10 ans et celles de la
période pubertaire vont expliquer quantàelles les difficultésàpasser d’un état
de sommeilà un autre chez le préadolescent et les irrégularités du rythme
veille-sommeil de l’adolescent.

Organisation du sommeil

Différents stades de vigilance peuventêtre identi�é s dès la naissance, ainsi que
le rapportent des travaux déjà anciens incluant ceux de Roffwarg et coll.
(1964), Dreyfus-Brisac (1970), Monod et coll. (1964), Parmelee et coll.
(1967), Prechtl et coll. (1968), Wolff et Ferber (1979) et Anders et coll.
(1971). Lesétudes polygraphiques ont permis de distinguer très tôt tous les
états de vigilance de l’adulte : sommeil agitéet sommeil calme,équivalents du
sommeil paradoxal et du sommeil lent profond,éveil.

Stades de vigilance chez le nouveau-né

Cesétats de vigilance ontétéclassés par Prechtl et coll. (1968) en 5 stades al-
lant du sommeil calmeà l’excitation maximale de l’éveil avec pleurs.

Sommeil calme (stade I)

Ce sommeil a toutes les caractéristiques du sommeil lent de l’adulte, il est
probablement l’équivalent du sommeil lent profond. Il est très stable, n’est
généralement interrompu par aucunéveil. Durant cette période, le
nouveau-né est immobile, ne présente aucun mouvement corporel en dehors31
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de quelques sursauts, mais il reste tonique. Les poings sont souvent fermés, les
bras pliés et ramenés vers le thorax. Le visage est peu expressif, exception faite
de petits mouvements de succion périodiques observés généralement juste
avant les tétées. Les yeux sont fermés, sans aucun mouvement oculaire. La
respiration est régulière, à peine audible. La durée de ce sommeil est très
stable, de 20 minutes environ.

Sommeil agité (stade II)

Ce sommeil est, dès la période fœtale, l’équivalent du sommeil paradoxal, mais
il est interrompu par de fréquents mouvements corporels : mouvements d’éti-
rement, mouvements plus� ns à peine perceptibles des doigts et des orteils,
mouvements un peu plus amples des jambes et des bras. Le visage du
nouveau-né est au cours de ce sommeil très expressif, animé par de multiples
mimiques ; du sourireà la tristesse, nous avons reconnu les expressions des six
émotions fondamentales : la peur, la colère, la surprise, le dégoût, la tristesse et
la joie (Challamel, 1992). Comme chez l’adulte au cours du sommeil para-
doxal, on observe chez le nouveau-né, durant le sommeil agité, des mouve-
ments oculaires rapides, une atonie musculaire entre les mouvements corpo-
rels ; une respiration plus rapide et plus irrégulière qu’en sommeil calme. Ce
sommeil est beaucoup moins stable que le sommeil calme, sa durée varie de 10
à45 minutes (25 minutes en moyenne).

État de veille calme (stade III)

L’état de veille calme est un moment d’éveil attentif au cours duquel le
nouveau-né peut dès les premiers jours de vieêtre attentif à son environne-
ment. Cet état n’apparaît, au cours des tout premiers jours, que pendant
quelques minutes, deuxà trois fois par jour.

États de veille agitée avec ou sans pleurs (stades IV et V)

Ces deuxétats sont bien plus fréquents au cours des premiers jours que les
éveils calmes. Durant ces périodes, le nouveau-né est peu attentifà son
environnement.

Développement desétats de vigilance

Lesétapes du développement du cycle veille-sommeil et de la structure du
sommeil sont très liées. Elles sont résumées dans le tableau 3.I.

Période fœtale

Les premièresétudes ontétébasées sur la perception des mouvements fœtaux
àtravers la paroi abdominale maternelle (pour revue, voir Prechtl, 1988). Les
progrès des techniques ultrasonographiques en temps réel depuis 1980 ont
permis uneétude beaucoup plus précise desétats de vigilance fœtaux. Ces
études révèlent l’existence d’un rythme « activité-repos» dès la vingtième

Rythmes de l’enfant

32



semaine de gestation dont la périodicité, aux environs de 50 minutes, est
pratiquement identiqueà celle du cycle de sommeil du nouveau-né. Ces
études ont permis de démontrer que lesétats de vigilance du fœtus sont toutà
fait identiquesà ceux du prématuré du mêmeâge gestationnel. Okai et coll.
(1992) indiquent l’apparition de périodes stables de sommeil agité et de
sommeil calme de plus de 3 minutes, entre 28 et 31 semaines d’âge gestation-
nel ; ils révèlent qu’il existe une corrélation étroite entre l’apparition de
mouvements oculaires rapides et des mouvements respiratoires après 27 se-
maines de gestation. Visser et coll. (1987) rapportent une corrélation entre
fréquence cardiaque, mouvements oculaires et mouvements corporels chez des
fœtus normaux de 30à32 semaines d’âge gestationnel. Groom et coll. (1997),
sur la comparaison des enregistrements de 30 fœtusâgés de 38à 40 semaines
de gestation, réenregistrésà2 semaines d’âge postnatal révèlent que les quan-
tit és de sommeil agité, de sommeil calme et de sommeil indéterminé sont
pratiquement identiques chez le fœtus et le nouveau-né. Lesétats de vigilance
fœtaux sont indépendants de ceux de la mère (Hoppenbrouwers et coll.,
1978). Ces fœtus dorment encore pendant le travail et nous avons démontré
sur l’enregistrement de l’EEG fœtal, de l’activitécorporelle et de la variabilité
cardiaque au cours d’accouchements normaux, que l’alternance de deuxétats
de sommeil (sommeil agitéet calme) est toutà fait identiqueàcelle observée
chez le nouveau-nédans les premières heures postnatales (Challamel et coll.,
1975).

Nouveau-né prématuré

Le développement desétats de vigilance du prématuré a été décrit de façon
très précise par Monod et coll. (1964), Monod et Curzi-Dascalova (1973),

Tableau 3.I : Principalesétapes du développement du rythme veille-sommeil

Âge Cycle veille-sommeil Structure du sommeil

Période fœtale et premiers jours
de vie

Rythme ultradien de 3-4 heures Émergence du SA/SC à partir de
27 semaines de gestation.

Rythme en libre cours ou rythmes
irréguliers transitoires

Augmentation du SA,
augmentation de la durée du cycle
(40-45 min à 55-60 min) à
34-35 semaines de gestation.

À partir de 3-4 semaines Émergence du rythme circadien de
24 heures

Diminution du SP, augmentation
du SL, émergence des stades 1,2
et 3-4 entre 2 et 3 mois

À partir de 6 mois Consolidation du sommeil nocturne Disparition des endormissements
en SP à partir de 9 mois

Entre 3 et 6 ans Disparition des siestes Organisation nycthémérale du SLP
et du SP entre 9 et 12 mois

Allongement du cycle de sommeil
entre 2 et 6 ans (90-120 min)

SA : sommeil agité ; SC : sommeil calme ; SL(P) : sommeil lent (profond) ; SP : sommeil paradoxal ; min : minutes
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Curzi-Dascalova et Peirano (1989) et Curzi-Dascalova et coll. (1987, 1988,
1993). Les premières périodes de sommeil agitéapparaissentà27 semaines de
gestation chez les nouveau-nés neurologiquement normaux et cliniquement
stables. Jusqu’à 34 semaines de gestation, 30 % environ du temps de sommeil
total est passéen sommeil indéterminé ; après 35-36 semaines de gestation, le
sommeil indéterminé diminue signi� cativement et la structure du sommeil
devient pratiquement identiqueà celle observée pendant le premier mois de
vie. Au-delà de 31-34 semaines de gestation, un pourcentage signi� cative-
ment plusélevé du temps de sommeil total est passé en sommeil agité quand
on le compare au sommeil calme ; près du terme, 55 %à 65 % du temps de
sommeil total est passé en sommeil agité pour 20 % environ en sommeil
calme. Le cycle de sommeil est plus court avant 35 semaines de gestation avec
une durée moyenne de 45-50 minutes.À partir de 35-36 semaines de gesta-
tion jusqu’au terme, le cycle de sommeil est de 55à 60 minutes, toutà fait
identiqueàcelui observéau cours des premiers mois de vie.

L’organisation du sommeil des enfants prématurés atteignant le terme, et celui
des nouveau-nésàterme hypotrophiques, ne diffère pas de celle observée chez
les nouveau-nésà terme.

Nouveau-né à terme

Chez le nouveau-né àterme, le cycle de sommeil reste court de 50à60 minu-
tes (90à120 minutes chez l’adulte) et est constituéd’une période de sommeil
agité et d’une période de sommeil calme. Le sommeil agité représente 50 %à
60 % du temps de sommeil total (20 %à25 % chez l’adulte), les endormisse-
ments se font en sommeil agité (ils se font en sommeil lent chez l’adulte).

Le développement du sommeil de la période néonataleà la petite enfance est
caractérisé par des modi� cations importantes de l’activité élec-
troencéphalographique, de la qualité desétats de sommeil et du pourcentage
et de l’organisation des différents stades de vigilance. Pratiquement toutes ces
modi� cations apparaissent au cours des deux premières années de la vie
(� gure 3.1).

Six premiers mois de vie

C’est le moment où le sommeil va se transformer très rapidement. Toutes les
principales caractéristiques du sommeil de l’adulte vont se mettre en place au
cours de cette période. Le sommeil agitédes premiers jours, entrecoupépar de
fréquents mouvements corporels, va progressivement faire placeàun sommeil
stable que l’on va dès l’âge de 3 mois appeler sommeil paradoxal. Ce sommeil
va surtout beaucoup diminuer en quantité : de 50 %à 60 % du temps de
sommeil totalàla naissance, il n’en représente que 35 %à3 mois et atteint les
valeurs de l’adulte vers 1 an (20-25 %) (Louis et coll., 1997). Entre 1,5 mois et
3 mois, il vaêtre possible d’individualiser dans le sommeil calme les différents
stades du sommeil lent de l’adulte, stades I, II et III-IV, sommeil lent léger
(stades 1 et 2) et sommeil lent profond (stades 3 et 4) (Guilleminault et
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Souquet, 1979 ; Louis et coll., 1992). Au cours de cette période, le pourcen-
tage de sommeil lent léger (stade II) augmente de façon importante ; avant
6 mois ce stade est présent uniquement au début du sommeil lent (Challamel,
1988) (� gure 3.1).

De 6 mois à 2 ans

Lesétudes de la structure du sommeil entre 6 mois et 2 ans sont peu nombreu-
ses (Louis et coll., 1997 ; Louis, 1998 ; Navelet et coll., 1982 ; Fagioli et
Salzarulo, 1982 ; Kohler et coll., 1968). Dans uneétude longitudinale effec-
tuée sur 15 enfants au cours des deux premières années de la vie, Louis et coll.
(1997) montrent qu’il existe une réduction signi� cative du sommeil para-
doxal, dueà une diminution du nombre de périodes de sommeil paradoxal

Adolescent
Cycle = 90 - 120 min

3 - 10 ans
Cycle = 90 - 120 min

6 mois - 2 ans
Cycle = 70 min

0 - 6 mois
Cycle = 50 min

SCE SA SA

SLPE SLL SP SLL

SLPE SLL SPSLL SLL

S3 S4E S2 S2 SP S2

Figure 3.1 : Maturation de la structure du premier cycle de sommeil nocturne
(d’après Prosom)
E : endormissement ; SA : sommeil agitŽ ; SC : sommeil calme ; SLL (S2) : sommeil lent lŽger ; SLP
(S3 + S4) : sommeil lent profond ; SP : sommeil paradoxal ; S2 : stade 2 du sommeil lent ; S3 :
stade 3 du sommeil lent ; S4 : stade 4 du sommeil lent
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alors que leur durée reste stable aux environs de 20 minutes, comme celle de
l’adulte. Cette période est caractérisée par une très grande stabilité du
pourcentage de sommeil lent profond nocturne.À partir de 6 mois, les endor-
missements se font, comme chez l’adulte, en sommeil lent. Toutes ces modi� -
cations de la structure du sommeil apparaissent de façon plus précoce au cours
de la partie diurne. L’organisation nycthémérale desétats de sommeil avec une
prédominance du sommeil lent profond en première partie de nuit, des pério-
des plus longues de sommeil paradoxal en seconde partie de nuit apparaissent
à 1 an. L’allongement de la durée du cycle de sommeil débute au cours de la
deuxième année de vie (� gure 3.1).

Entre 2 et 6 ans

Lesétudes polygraphiques de sommeil entre 2 et 6 ans sontégalement peu
nombreuses, transversales et portent sur un très petit nombre de sujets (Fein-
berg et coll., 1967 ; Kahn et coll., 1973 ; Roffwarg et coll., 1964 ; Navelet et
d’Allest, 1989). Au cours de cette période, la disparition de la sieste entraîne
une importante réorganisation du sommeil nocturne. Le sommeil est caracté-
risé par une très grande quantité de sommeil lent profond en première partie
de nuit avec,à 6 ans, une latence de la première phase de sommeil paradoxal
qui atteint 180 minutes (� gure 3.1). Cette période est aussi caractérisée par
l’immaturitédes transitions d’un état de vigilanceàun autre. Ces particulari-
tés de la structure du sommeil expliquent que certains troubles du sommeil,
comme les terreurs nocturnes et le somnambulisme, débutentàcetâge.

Entre 6 et 10 ans

Lesétudes de Coble et coll. (1984, 1987), analysant des résultats obtenus chez
43 enfants enregistrés la nuit entre 6-7 ans et 10-11 ans, de façon transversale,
indiquent qu’il existe au cours de cette période d’âge une diminution du temps
de sommeil nocturne, une légère diminution du temps de sommeil lent
profond et de la latence de la première phase de sommeil paradoxal, une
augmentation de la latence d’endormissement (� gure 3.1). Entre 6 et 10 ans,
le sommeil nocturne reste cependant de très bonne qualité, riche en sommeil
lent profond dans la première partie de nuit, ce qui va favoriser la survenue de
certaines parasomnies : terreurs nocturnes, somnambulisme eténurésie, pa-
thologies fréquentes et peu inquiétantesàcesâges. Lesétudes de Carskadon et
Dement (1987) et de Palm et coll. (1989) révèlent, sur desétudes de la
vigilance diurne par le test itératif d’endormissement, que les enfants prépu-
bèresà partir de 6-7 ansétaient très vigilants tout au long de la journée et ne
s’endormaient qu’exceptionnellement aux tests.

Entre 10 et 16 ans

Au cours de cette période, le sommeil devient identiqueà celui de l’adulte.
Ainsi, si l’on compare les enregistrements polygraphiques de sommeil de
pré-adolescents et d’adolescents (Coble et coll., 1984 ; Carskadon et Dement,
1987), on constate chez ces derniers une diminution importante du sommeil
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lent profond, une augmentation du sommeil lent léger et une diminution de la
latence de la première phase de sommeil paradoxal, puisque, comme chez
l’adulte, elle apparaît environ 70 à 90 minutes après l’endormissement.
L’étude de Carskadon (1982) est signi� cative : durant 6 ans, les mêmes 16 en-
fants ontété enregistrés une fois par an, sur 3 nuits, entre 10 et 16 ans. Quel
que soit leurâge, l’heure du coucherétait à22 heures, celle du leverà8 heures.
Cette étude révèle que le temps de sommeil total et la durée du sommeil
paradoxal restaient constants entre 10 et 16 ans, tandis que le temps de
sommeil lent profond diminuait de 35 %à partir de 13 ans (� gure 3.2). Les
tests itératifs d’endormissement ont d’autre part montré que, après une durée
égale de sommeil nocturne pour tous, les préadolescents ne s’endormaient que
très rarement dans la journée et toujours après des latences d’au moins 18 mi-
nutes. En revanche,à partir de l’âge de 13 ans (stade III de l’échelle de
Tanner) apparaît une somnolence diurne puisque l’adolescent s’endort sou-
vent en moins de 10 minutes. Il existe donc au cours de l’adolescence des
besoins de sommeil plus importants que chez le préadolescent, une« hyper-
somnie physiologique» très souvent aggravée lors des jours scolaires par une
privation de sommeil. De nombreusesétudesépidémiologiques révèlent qu’il
existe une diminution importante du temps de sommeil chez l’adolescent, de
2 heures en moyenne entre 10 et 20 ans, passant de 9 heures de sommeilà
l’âge de 10 ans,à 7 heuresà l’âge de 20 ans (Carskadon et coll., 1980 ;
Wolfson et Carskadon, 1998 ; Patois et coll., 1993 ; Verlander et coll., 1999 ;
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Figure 3.2 : Évolution de états de sommeil en fonction des stades pubertaires
dé� nis par Tanner (d’après Carskadon, 1982)
Stade 1 (‰ge moyen : 10,5 ans), stade 5 (‰ge moyen : 16 ans). Les temps de sommeil paradoxal (TSP),
temps de sommeil total (TST), la latence au test itŽratif dÕendormissement (LTIE), le temps de sommeil
lent profond (TSLP) sont calculŽs en pourcentage de la moyenne des temps observŽs au stade 1
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Strauch et Meir, 1988, Andrade et coll., 1993). L’adolescence estégalement
caractérisée par une tendance naturelle au retard de phase (Carskadon et coll.,
1993, 1997). Le sommeil de l’adolescent est donc caractérisé par l’existence
d’un retard de phase et par des irrégularités du rythme veille-sommeil. La
tendance au retard de phase est semble-t-il partiellement liée aux modi� ca-
tions biologiques qui accompagnent la puberté (Carskadon et coll., 1993 ;
Labyak et coll., 1998) et est aggravée par le rythme de vie de l’adolescent qui
se couche tard pourétudier, ou se démarquer de sa famille. En période scolaire,
il doit se lever tôt, notamment s’il a un temps de transport important (Cars-
kadon et coll., 1998). Le temps de sommeil est ainsi diminué, surtout chez les
� lles qui se lèvent plus tôt que les garçons. L’adolescent se trouve enétat de
privation de sommeil qu’il essaie de compenser, pendant le week-end, par des
réveils très tardifs. L’étude de Carskadon et coll. (1980) indique qu’il existait
en moyenne une différence de 40 minutes entre le temps moyen de sommeil
en semaine et celui des week-ends. Dans l’étude de Patois et coll. (1993), qui
analysent les habitudes de sommeil de 25 703 adolescents de 15à 20 ans, la
différence moyenne entre les durées du sommeil en période scolaire et en� n
de semaine est de près de 2 heures, celle entre période scolaire et vacances de
1,25 heure ; 85 % des adolescents dorment plus longtemps en vacances qu’en
période scolaire : 49 % 1à2 heures de plus, 21 % 3à4 heures de plus, 3 % plus
de 5 heures.

Durées de sommeil

De nombreusesétudes ont, de la première enfanceà l’adolescence, analysé les
durées de sommeil et d’éveil. Elles se sont appuyées sur les réponses apportées
par des questionnaires ou sur les résultats d’études actométriques (Parmelee et
coll., 1964 ; Klackenberg, 1982 ; Koch et coll., 1984 ; Sadeh et coll., 1991). Le
temps total de sommeil diminue d’un temps moyen de 16-17 heures au cours
de la période néonataleà 14-15 heuresà 6 mois, environ 13 heuresà 2 ans,
9 heuresà10 ans et 7,5 heuresàla � n de l’adolescence. Il existeàtous lesâges
une variabilité interindividuelle importante, de 2à 3 heures (Ferber, 1985)
alors que la variabilité intra-individuelle est faible (Klackenberg, 1982 ; Löhr
et Siegmund, 1999) et on peut pratiquement affirmer qu’il existe dès les tout
premiers jours de vie, comme chez l’adulte, des petits et des gros dormeurs.
Certains nouveau-nés, petits dormeurs, ne dormiront que 14 heures par jour,
tandis que d’autres dormiront 20 heures. Des différences ethniques existent
aussi : uneétude indique que les enfants italiens de 6 ans dorment 2 heures de
moins que les enfants anglo-saxons ou suisses ; cette diminution du sommeil
est probablement liée à un coucher beaucoup plus tardif chez les enfants
italiens, la diminution du sommeil nocturne n’étant pas compensée,àcetâge,
par unéveil plus tardif (Ottaviano et coll., 1996). Après 6 ans, la diminution
du temps de sommeil est liéeàun retard progressif de l’heure du coucher alors
que l’heure du lever reste� xe en raison des impératifs scolaires.
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Consolidation du sommeil nocturne

La consolidation du sommeil nocturne aété dé�nie chez le petit enfant par
l’existence d’un sommeil ininterrompu entre minuit et 5 heures (Anders,
1979 ; Anders et coll., 1992). La plupart des enfants font des nuits complètes
entre 3 et 6 mois, mais Moore et Ucko (1957), révèlent qu’un certain nombre
d’enfants qui faisaient leur nuit, se réveillent de nouveauà partir de 9 mois.
Cette augmentation est probablement liée à des problèmes environnemen-
taux (enfants incapables de s’endormir seuls) mais aussiàdes facteurs biologi-
ques. L’étude de Louis et coll. (1997) indique aussi une augmentation des
éveils nocturnesà l’âge de 9 mois. Chez les enfants de moins de 3 ans, ces
éveils nocturnes sont physiologiques et surviennent le plus souvent entre
minuit et 5 heures. Ils sont signalés plusieurs fois par nuit aux parents par 20 %
à40 % des enfants entre 1 et 3 ans, très souvent parce qu’ils sont incapables de
s’endormir seuls, sans l’aide de leurs parents (Adair et coll., 1991). La dispari-
tion de ceséveils après 3 ans est probablement secondaireà l’augmentation
importante du sommeil lent profond en première partie de nuit età l’allonge-
ment du cycle de sommeil.

Temps de sommeil de jour, organisation des siestes

C’est le jour que les quantités de sommeil vont le plus se modi� er. Ce sommeil
diurne est importantà la naissance. Il va diminuer très rapidement au cours
des deux premières années.À partir de 2 ans et jusqu’à l’âge de la disparition
de la dernière sieste entre 3 et 6 ans, la durée de ce temps de sommeil diurne va
rester stable aux environs de 2 heures (Weissbluth, 1995). Le nombre de
siestes et leur répartition vont se modi� er en fonction de l’âge.À 6 mois,
l’enfant fait généralement trois siestes, une le matin, une en début d’après-
midi, une en� n d’après-midi. La sieste de� n d’après-midi va disparaître entre
9 et 12 mois, celle du matin entre 15 et 18 mois. Celle de l’après-midi est
généralement perdue entre 3 et 6 ans, la persistance d’une sieste régulière
après l’âge de 7 ans devant faireévoquer une privation de sommeil nocturne
ou même une hypersomnie.

L’organisation des siestes et leur durée sont très variables d’un enfantà l’autre,
et parfois même chez un même enfant d’un jourà l’autre.À partir de 2 ans, il
peut exister une corrélation négative entre la durée du sommeil diurne et celle
du sommeil nocturne (Klackenberg, 1982). Chez les enfants qui ont des
difficultés de sommeil, il faudra parfois réorganiser les siestes en fonction de
leur âge, puisque des siestes trop fréquentes pour l’âge, trop tardives après
16 heures, trop précoces le matin pourront entraîner des difficultés d’endor-
missement et deséveils nocturnes.
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Développement des rythmes circadiens

Chez le nouveau-né, lesétats veille-sommeil s’organisent selon un rythme
ultradien dont la période principale se situe aux environs de 4 heures. Ce
rythme est endogène et probablement indépendant du rythme des prises
alimentaires (Salzarulo, 1980).

L’installation d’un rythme veille-sommeil stable de 24 heures, qui peutêtre
variable d’un enfant à l’autre, passe par troisétapes (Löhr et Siegmund,
1999) :
� la diminution de l’in� uence ultradienne ;
� l’augmentation de la composante circadienne ;
� l’entraînement sur 24 heures par les synchronisateurs externes ou donneurs
de temps.

Diminution de l ’in� uence des composantes ultradiennes

Les travaux de Löhr et Siegmund (1999) indiquent,àpartir de l’analyse d’une
étude chez 26 enfants, que le rythme ultradien veille-sommeil et celui des
prises alimentaires au cours des tout premiers jours de vie comporte plusieurs
périodes variant de 2à 12 heures mais dont le rythme prédominant se situe
aux environs de 4 heures. L’in� uence de ce rythme prépondérant de 4 heures
va diminuer rapidement pour les rythmes veille-sommeil alors qu’elle va
persister pour les prises alimentaires.

Augmentation de la composante circadienne

En fait, la composante circadienne existe dès la période néonatale ou même
anténatale mais elle est masquée au cours des toutes premières semaines de vie
par le rythme ultradien prédominant. Il existe d’ailleurs, dès les tout premiers
jours, une asymétrie pour le temps de sommeil entre jour et nuit, l’état de
veille étant un peu plus important au cours de la partie diurne des 24 heures.
Certainesétudes révèlent d’ailleurs que lepacemakercircadien est probable-
ment fonctionnel au cours du dernier trimestre de la vie fœtale. Mirmiran et
coll. (1990) démontrent l’existence de rythmes aux environs de 25 heures
pour la température corporelle chez des prématurés de 28à34 semaines d’âge
conceptionnel. McMillen et coll. (1991) indiquent que des prématurés de
35 semaines sont entraînables par l’alternance lumière-obscurité. La plupart
desétudes anciennes, dont la célèbre étude de Kleitman, qui analysent le
développement du rythme veille-sommeil souvent chez un seul enfant, géné-
ralement premier-né, au cours des premiers mois de vie, révèlent que l’évolu-
tion des rythmes veille-sommeil d’un rythme ultradien de 3-4 heures dans les
toutes premières semaines de vie vers une stabilisation des rythmes sur 24 heu-
res vers 3-4 mois se faisait par une période de rythme en libre cours aux
environs de 25 heures (Kleitman et Engelmann, 1953 ; Hellbrugge, 1974 ;
Meier-Koll et coll., 1978 ; Tomioka et Tomioka, 1991). Desétudes plus
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récentes ou portant sur un plus grand nombre d’observations (Löhr et Sieg-
mund, 1999 ; McGraw et coll., 1999 ; Shimada et coll., 1999) indiquent que
l’installation d’un rythme circadien stable de 24 heures apparaît très vite :
75 % des 84 enfantsétudiés par Shimada et coll. ont un rythme veille-
sommeil stable de 24 heuresà 3-4 semaines, cette rythmicité de 24 heures
ayantété immédiatement précédée chez la plupart des enfants par une ryth-
micité ultradienne de 3-4 heures ou par des rythmes veille-sommeil irrégu-
liers ; 7 % seulement des enfants de cetteétude sont passés par une période de
« libre cours» avant l’installation du rythme de 24 heures (� gure 3.3). Cette
étude concernait 44 prématurés et 40 enfants nés à terme. Le rythme de
24 heures s’est installé, pour la plupart,àun âge postconceptionnel de 44,8 se-
maines sans différence pour l’âge de l’entraînement entre les prématurés et les
enfants nés à terme. Löhr et Siegmund (1999) démontrent en étudiant
l’installation du rythme jour/nuit chez 26 enfants que la période de libre cours
quand elle existe n’a pas forcément une période de plus de 24 heures mais que
cette période peutêtre plus courte (23 heures) ; certains enfants, au cours de
cette période de libre cours, peuvent même alterner des rythmes circadiens
inférieursà24 heures ou supérieursà24 heures.

Très vite les périodes de sommeil et d’éveil ne sont donc plus distribuées de
façon aléatoire au cours des 24 heures ; les périodes de sommeil et les périodes
de veille les plus longues surviennentàheures� xes le jour pour les périodes de
veille, la nuit pour le sommeil. Coons (1987) montre que,àpartir de 6 mois, la
période de sommeil la plus longue suit généralement la période de veille la
plus longue. L’observation de McGraw et coll. (1999) concernant un enfant
vivant en lumière naturelle et dans un contexte d’environnement stable
révèle que l’apparition d’un rythme circadien de 24 heures pour l’éveil est plus
précoce que celle du sommeil.

Les rythmes circadiens pour les fréquences cardiaques, les mouvements corpo-
rels, la température corporelle, le cortisol et la mélatonine apparaissent tous au
cours des deux premiers mois de vie. Le pic du cortisol en� n de nuit apparaît
pour Spangler (1991) entre 3 et 7 mois. Glotzbach et coll. (1994) et Guille-
minault et coll. (1996) montrent que l’amplitude de ces rythmes, faibleà
1 mois, va augmenter signi� cativementà partir de 3 mois. Weinert et coll.
(1994) démontrent que le rythme circadien pour la température corporelle est
présent à partir de 4 semaines. Lodemore et coll. (1991), Guilleminault et
coll. (1996) et McGraw et coll. (1999) indiquent que le trou circadien pour la
température apparaît très tôt après le coucher ou l’endormissement au cours
des 3 premières heures de sommeil nocturne et non, comme chez l’adulte, en
seconde partie de nuit. Dans l’observation de McGraw et coll. (1999), l’ins-
tallation du rythme circadien de la température est très précoce, dès la
première semaine, et est suivie par l’apparition de celui de la mélatonine, puis
deséveils et� nalement du sommeil. Les rythmes circadiens de la température
et de la mélatonine jouent peut-être un rôle dans l’installation de rythmes
veille-sommeil stables (Sadeh, 1997 ; McGraw et coll., 1999).
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Figure 3.3 : Développement du rythme circadien veille-sommeil : schématisa-
tion (d ’après Shimada et coll., 1999)
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Toutes cesétudes soulignent la grande variabilité interindividuelle dans la
rapidité de l’installation d’un rythme veille-sommeil stable sur 24 heures.
Chez le fœtus, les donneurs de temps maternels (dans les tout premiers jours,
la relation mère-enfant) sont probablement plus importants que le synchroni-
seur lumière-obscuritémais, très vite, dès les toutes premières semaines de vie,
l’alternance lumière-obscuritéet les synchroniseurs sociaux vont jouer un rôle
important pour que ces rythmes oscillent sur un rythme stable de 24 heures
(Martin du Pan, 1974 ; Ferber et Boyle, 1983). L’alternance du jour et de la
nuit, la régularité des repas, celle des moments de jeux, de promenade ou
d’échanges, un peu plus tard celle des heures de coucher et surtout d’éveil, tous
ces donneurs de temps vont aider le nourrisson dans l’installation de ce
rythme et probablement jouer un rôle dans leur synchronisation dont on ne
connaît absolument pas lesétapes de développement chez l’enfant.

Sommeil et apprentissages

Les travaux sur le rôle du sommeil sur les performances intellectuelles chez
l’enfant sont contradictoires, leur interprétation doit être prudente.

Apprentissage, structure du sommeil et quantité de sommeil

Grubar (1983, 1985),à partir d’études de la structure du sommeil effectuées
chez des enfants dé� cients mentaux et chez des enfants précoces, fait une
relation entre quantité et qualité du sommeil paradoxal et quotient intellec-
tuel : aux tests d’intelligence les plusélevés correspondaient une plus grande
quantité de sommeil paradoxal et une plus grande densité de mouvements
oculaires. L’interprétation de ces données doitêtre très prudente, compte tenu
de l’in� uence possible de nombreux facteurs environnementaux et psycholo-
giques. L’étude de Busby et Pivik (1983), qui compare la structure du sommeil
de 12 enfants de 8à 12 ans d’intelligence supérieure (QI moyen : 133) avec
celle de 12 enfants d’intelligence normale (QI moyen : 111) contredit ces
résultats puisqu’elle ne révèle pas de différence majeure entre ces deux groupes
d’enfants pour la structure du sommeil : il n’existait pas, en particulier, de
différence pour la quantitéde sommeil paradoxal, et une corrélation négative
entre densitédes mouvements oculaires et niveau du QIétait même observée.
Le temps de sommeil total et le temps de stade 2 du sommeil lentétaient un
peu plusélevés chez les enfants d’intelligence supérieure.

Chez l’adulte, le rôle béné�que du sommeil, en particulier paradoxal, semble
démontré. Le sommeil paradoxal faciliterait les processus de consolidation
mnésique. L’apprentissage intensif et réussi d’une langueétrangère s’accompa-
gnerait d’une augmentation du pourcentage de sommeil paradoxal et de la
densité des mouvements oculaires (Smith et Lapp, 1991). Mandai et coll.
(1989) démontrent que l’apprentissage du code Morse entraîne des modi� ca-
tions de la durée et du nombre desépisodes de sommeil paradoxal, mais pas de
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la densité des mouvements oculaires. L’étude de Nesca et Koulack (1994)
démontre qu’après l’apprentissage d’une liste de mots, la consolidation mnési-
que est signi� cativement meilleure si l’apprentissage est suivi peu après par
une période de sommeil. En revanche, ils ontégalement constaté que la
rétention n’était pas meilleure dans le groupe où l’apprentissageétait suivi
d’une période de sommeil de nuit, lorsqu’on le compareà un groupe de sujets
dont l’apprentissage aétésuivi d’une nuit de privation de sommeil. Ceci laisse
penser que l’effet du sommeil sur la mémoire pourraitêtre partiellement
attribuableàun effet circadien.

Apprentissage et privation de sommeil

Chez l’animal, lesétudes de privation de sommeil semblent assez concordan-
tes et apportent des arguments assez décisifs en faveur du rôle du sommeil
paradoxal dans les processus de mémorisation et d’apprentissage. Cesétudes
ont été essentiellement réalisées chez le rat (Fishbein et Gutwein, 1977 ;
Bloch et coll., 1979 ; Smith, 1985 ; Dujardin et coll., 1988, 1990 ; Leconte,
1990). On peut les résumer ainsi :
� la privation de sommeil paradoxal perturbe l’apprentissage des tâches com-
plexes et nouvelles ;
� seul un apprentissage« réussi» entraîne une augmentation du sommeil
paradoxal ;
� le premier sommeil qui suit immédiatement l’apprentissage serait important
puisqu’il est le plus modi�é en quantitéet en qualité.

Les expériences de privation de sommeil chez l’adulte ont été nombreuses
(Guerrien, 1994), les plus récentes insistant sur le rôle non seulement du
sommeil paradoxal, mais aussi du sommeil lent, en particulier du stade 2, et de
sa stabilité (Smith, 1995 ; Walsh et coll., 1994). Ces privations de sommeil
affectent les performances des tâches inhabituelles et complexes. Chez l’en-
fant, les expériences de privation de sommeil sont exceptionnelles ; Randazzo
et coll. (1998) montrent qu’une privation partielle de sommeil (nuit de
5 heures) sur une seule nuit dans un groupe d’enfants de 10à14 ans suffiraità
perturber l’apprentissage des tâches les plus complexes (tâches de créativité)
et les pluséloignées des tâches habituelles. Poulizac (cité par Leconte-
Lambert, 1994), dans une enquête déjàancienne sur unéchantillon d’enfants
de 7à 8 ans, révèle que, parmi les enfants dormant moins de 8 heures, 61 %
présentaient un retard scolaire d’au moins un an, aucun n’était en avance. En
revanche, parmi les enfants dormant plus de 10 heures, 13 % seulement
présentaient un retard et 11 %étaient en avance d’au moins un an. Cette
équation entre une plus grande quantité de sommeil et de meilleures perfor-
mances scolaires estégalement retrouvée dans des observations plus récentes,
mais son interprétation doit toutefois rester prudente.

En conclusion, dès la naissance, différents stades de vigilance peuventêtre
identi�é s : sommeil calme, sommeil agité, état de veille calme,états de veille
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agitée avec ou sans pleurs. Chez le jeune enfant, le sommeil vaévoluer dans sa
structure et dans sa durée en différentesétapes pour devenir identiqueà celui
de l’adulte entre 10 et 16 ans. Entre 3 et 6 ans le sommeil diurne va progessi-
vement disparaître et le temps de sommeil profond nocturne devient plus
important. Après 12 ans, le sommeil nocturne est plus léger.À l’adolescence
une tendanceà la somnolence diurne età des couchers et levers tardifs se
manifeste. Les rythmes veille/sommeil apparaissent irréguliers. Si la structure
du sommeil semble assez semblable d’un enfantà l’autre, il existe néanmoins
de grandes variations en besoin de sommeil. Les travaux sur le rôle du sommeil
sur les performances intellectuelles ontété développés principalement chez
l’adulte et chez l’animal, peu d’études concernent l’enfant. Quelques résultats
semblent mettre enévidence une relation entre la quantitéde sommeil et les
performances scolaires.
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4
Rythmes et performances :
approche chronopsychologique

Avant de présenter les principales données chronopsychologiques ayant trait
aux rythmes et aux performances de l’enfant, il semble nécessaire de préciser
que la plupart des rythmes de performances ontété étudiés en milieu scolaire
et, de ce fait, ontété dénommés rythmes scolaires. L’expression est ambiguë
dans la mesure où ils peuventêtre dé�nis de deux manières. Soit ils sont
assimilés aux emplois du temps et aux calendriers scolaires, soit ils sont
compris comme les� uctuations périodiques des processus physiologiques,
physiques et psychologiques des enfants et des adolescents en situation sco-
laire. Nous sommes là confrontésà deux rythmicités : l’une, environnemen-
tale, imposée par l’adulte, l’autre, endogène, propre auxélèves.

Les données chronobiologiques et chronopsychologiques sur les rythmes de
vie de l’élève sont rares. Deux raisons au moins peuventêtre invoquées. La
première est liéeàla jeunesse de la chronobiologie et de la chronopsychologie.
Dans le domaine scolaire, les possibilités d’études objectives sont limitées par
des questions d’éthique (la classe n’est pas un laboratoire, son fonctionnement
habituel doitêtre préservé). La seconde raison est d’ordre méthodologique : la
répétition d’une mêmeépreuve avec les mêmesélèves, au cours d’une journée,
d’une semaine, génère un processus d’apprentissage qui risque de masquer les
variations périodiques de l’activité intellectuelle. Cetécueil méthodologique
n’est pas facileàcontourner.

Données chronobiologiques

Les recherches qui rel é-
quence, le niveau de vigilance et les performances intellectuelles (Nesca et
Koulack, 1994 ; Dotto, 1996 ; Billon-Descarpentries, 1997 ; Randazzo et coll.,
1998 ; Batejat et coll., 1999). Par ailleurs, sa durée varie selon les enfants,
selon leurâge et selon leur origine géographique.
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Variation de la durée de sommeil selon les enfants

Il est possible de répartir les enfants d’une même classe d’âge en quatre
catégories : les grands dormeurs nocturnes, les petits dormeurs nocturnes, les
grands dormeurs diurnes et les petits dormeurs diurnes (Koch et coll., 1984). Il
existe donc d’un enfantà un autre une grande variabilité dans la durée du
sommeil et il importe que chacun ait« sa dose individuelle» permettant la
récupération des fatigues physique et intellectuelle.

Variation de la durée de sommeil avec l’âge

Les besoins de sommeil nocturne et diurne sont les plus importants dans les
premières années et s’atténuent progressivement jusqu’àl’âge adulte. La durée
moyenne de sommeil nocturne diminue d’environ trois heures de l’âge de
4 ans (690 min)à l’âge de 17 ans (500 min). De plus, il aétéconstatéque, au
cours des premières semaines de la vie, les réveils intercycles deviennent de
plus en plus rares et que les phases de sommeil diurne disparaissent les unes
après les autres. Seule la sieste demeure entre 2 et 5 ans (Kleitman et Engel-
man, 1963 ; Parmelee, 1961 ; Montagner, 1983).

Variation de la durée de sommeil avec l’origine géographique

La durée du sommeil nocturne peutégalement dépendre du lieu de vie de
l’enfant. C’est ainsi que les enfants du milieu rural tendentà plus dormir la
nuit que ceux du milieu urbain, que les nuits de sommeil des jeunes Martini-
quais ou de jeunes Espagnols durent moins longtemps que celles des enfants de
Tours (France) (Testu, 1994a ; Testu et coll., 1995).

Toujoursà propos du sommeil, il faut souligner chez lesêtres humains et plus
particulièrement chez les jeunes enfants, la faculté de réguler leur durée de
sommeil nuit par nuit. C’est ainsi qu’il a été montré que, dans la semaine
traditionnelle française (4 jours et demi de classe, dont le samedi matin), les
nuits du mardi au mercredi et du samedi au dimanche sont plus longues que les
autres nuits de la semaine, dans la mesure où les enfants, en congé, peuvent se
lever plus tard dans la matinée (Testu, 2000). Grâceà ce processus de régula-
tion, un manque occasionnel de sommeil n’aura pas, ou peu, de conséquences
sur les comportements scolaires. En revanche, une privation régulière de
sommeil, liée à des emplois du temps inadaptés, nuira au développement
psychologique et physiologique de l’élève. Malheureusement, l’école mater-
nelle ou primaire débutant tôt le matin, trop de réveils sont provoqués. Ainsi,
par exemple, pour les 6-7 ans, 46 % des« gros dormeurs nocturnes» (11 h 17
à12 h 13 de sommeil) et 20 % des« petits dormeurs nocturnes» ont un réveil
provoquéen période scolaire.

En� n, il a été mis enévidence, notamment par Montagner (1983) que deux
moments sont difficilesà gérer aux plans physiologique et comportemental :
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l’entrée en classe et le« creux d’après-déjeuner». Ces périodes sont d’autant
plus marquées et longues que les enfants sont jeunes.

Ces données doiventêtre prises en compte non seulementà l’école, mais
également en dehors de l’école pour favoriser le développement du jeune
enfant. La famille a alors un rôle primordial (Billon-Descarpentries, 1997 ;
Almeida et McDonald, 1998).

Données chronopsychologiques

Les recherches en chronopsychologie scolaire, c’est-à-dire l’étude des varia-
tions périodiques des comportements de l’élève, portent généralement sur la
rythmicité journalière et rarement sur la semaine. Aujourd’hui, grâce aux
travaux conduits en France, il est possible de considérer que l’activitéintellec-
tuelle desélèves� uctue au cours de la journée et de la semaine, la nature des
deux types de� uctuationsétant différente (Montagner, 1983, 1984 ; Guérin
et coll., 1993 ; Delvolvé et coll., 1992 ; Adan et Guardia, 1993 ; Leconte-
Lambert, 1994 ; Montagner et Testu, 1996 ; Folkard et coll., 1977 ; Batejat et
coll., 1999 ; Testu, 2000).

Fluctuations journalières et hebdomadaires de l’activit é intellectuelle

Les � uctuations journalières peuventêtre réellement quali�ées de rythmes
psychologiques tandis que les� uctuations hebdomadaires résultent de l’in-
� uence des emplois du temps hebdomadaires.

Fluctuations journalières

Les� uctuations journalières de la vigilance et des performances intellectuelles
se manifestent tant au plan quantitatif qu’au plan qualitatif. En effet, non
seulement les scores bruts aux tests maiségalement les stratégies de traitement
de l’information� uctuent au cours de la journée. La� uctuation journalière est
généralement la suivante : le niveau de vigilance et les performances psycho-
techniques progressent du début jusqu’à la � n de la matinée scolaire, s’abais-
sent après le déjeuner, puis progressentà nouveau au cours de l’après-midi
scolaire (� gure 4.1).

On observe pratiquement la mêmeévolution journalière lorsque desélèves de
10-11ans doivent résoudre des problèmes multiplicatifs, soit en appliquant la
« règle de trois» (retour à l’unité), soit en percevant la proportionnalité
(procédure canonique). Lorsque les problèmes sont réussis, la procédure cano-
nique est plus ou moins appliquée selon les moments de la journée. L’élève
perçoit plus la proportionnalité à 11 h 20 (90 %) ou 16 h 20 (75 %) qu’à
8 h 20 (70 %) ou 13 h 40 (70 %) (Testu et Baillé, 1983). Les variations des
comportements d’adaptationà la situation scolaire observées en classe corro-
borent celles dégagées par les performancesà des tests psychotechniques
(Dubois et coll., 1992 ; Testu, 1994b) (� gure 4.2).
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Figure 4.1 : Variations journalières des performances d’élèves de 10-11 ansà
trois épreuves (verbale, structuration spatiale, calcul rapide/additions) (d’après
Testu, 1994b)
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Figure 4.2 : Fluctuations journalières des performances au barrage de nombres
et des comportements d’agitation d’élèves anglais de 6-7 ans (d’après Testu,
1994)
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Il existerait donc indépendamment de l’origine géographique des enfants et
des modes de vie scolaire, deux moments reconnus comme« difficiles» : les
débuts de matinée et d’après-midi (creux postprandial). Il està noter que les
moments reconnus comme difficiles au plan chronopsychologique sont les
mêmes que ceux mis enévidence au plan chronobiologique.

Ainsi, pour une très forte majorité d’élèves du cycle primaire (6-11 ans), leur
vigilance et leurs performances intellectuelles� uctuent selon le pro� l désor-
mais classique dégagé avec précision en 1916, auxÉtats-Unis, par Gates.
Cette même rythmicité journalière qui aétémise enévidence non seulement
en France, maiségalement en Grande-Bretagne, en Allemagne, en Espagne
(Testu, 1994b) témoigne d’une relative indépendance des variations diurnes
de l’activité intellectuelle par rapport aux synchroniseurs« emplois du temp-
s journaliers et hebdomadaires» (� gure 4.3).

Rythmicité hebdomadaire

Il semble que la présence de cette variation journalière caractéristique puisse
être considérée comme le témoignage d’une adéquation entre les emplois du
temps scolaires journaliers et hebdomadaires et les rythmes de vie des enfants.
En revanche, cetéquilibre n’existe plus lorsque la vie scolaire ne comprend,
comme parfois en France, que 4 jours : lundi, mardi, jeudi et vendredi (Del-
volvé et Davila, 1996 ; Fotinos et Testu, 1996). Dans ce cas, la rythmicité
journalière classique disparaît pour laisser placeà une rythmicité inversée
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Figure 4.3 : Variations journalières de la vigilance d’enfants européens de
6-7 ans (d’après Testu, 1994b)
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(� gure 4.4). L’inversion qui semblerait alors re�é ter un phénomène de désyn-
chronisation est accompagnée d’une baisse du niveau de performances.

Lorsque la semaine scolaire comprend 5 jours ou 4 jours et demi, ce phéno-
mène de désynchronisation ne se manifeste, pour certains enfants, que le
lundi faisant suiteà un congé de� n de semaine d’un jour et demi. Dans une
semaine scolaire de ce type, lesélèves réalisent leurs meilleures performances
le jeudi et le vendredi matin, et les moins bonnes le lundi et,à un degré
moindre, pendant la demi-journée précédant le congé de � n de semaine,
généralement le samedi matin, occasionnellement le vendredi après-midi
(Testu, 1994b ; Beau et coll., 1999) (� gure 4.5)

Interaction jour/heures

Le choix du moment de la journée, de la semaine est non seulement important
pour l’apprentissage d’une tâche, maiségalement pour l’utilisation de ce qui a
été appris. Les résultats d’une des expériences de Testu, entreprise au cours
élémentaire 2e année, montrent en effet que si l’on fait apprendreàun premier
groupe G 1 (12 sujets de 9 ans et demi) une liste de 14 noms, un jeudià
11 heures et si l’on récupère ce« matériel » une semaine plus tard toujoursà
11 heures, le nombre de noms restitués est de 52 % plusélevé que celui d’un
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Figure 4.4 : Fluctuations journalières de la vigilance d’élèves de 6-7 ans tra-
vaillant 4 jours (2 sites géographiques différents) ou 4,5 jours par semaine
(lundi, mardi, jeudi, vendredi, samedi matin) (d ’après Testu, 1994b)
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deuxième groupe G 2 (équivalent au premier, notamment d’un point de vue
mnémonique) qui a appris la même liste un lundià11 heures et récupérésept
jours plus tardà11 heures (Testu, 1982). Ces résultats sont confortés par ceux
d’une autre recherche menée auprès de 103élèves de 10-11 ans, où il est
notamment montré que la restitution différée de l’information dépend non
seulement de l’heure et du jour de sa passation, maiségalement de l’heure du
rappel différé (Testu et Clarisse, 1999).

Ces dernières données peuvent paraître en contradiction avec celles de Folk-
ard et coll. (1977) qui montrent une incidence du moment d’apprentissage sur
les récupérations immédiate et différée, mais ne trouvent pas d’in� uence du
moment du rappel différésur la récupération différée. Ceci peut s’expliquer de
trois façons : d’une part, Folkard et ses collaborateurs ne semblent pas tenir
compte du jour de la semaine ; d’autre part, les heures de passation diffèrent :
9 heures et 15 heures dans l’expérience de Folkard, 11 heures et 14 heures
dans l’expérience de Testu ; en� n, la tâche proposée n’est pas la même : dans
un cas, audition d’une histoire et questionnaire, dans l’autre, apprentissage
d’une liste de noms.

Les travaux précités ont donc permis de véri� er l’existence de� uctuations
journalières et hebdomadaires de l’activité intellectuelle de l’élève et de
con� rmer les pro� ls dégagés par les toutes premières recherches chronopsy-
chologiques de Gates (1916) et de Winch (1911, 1912, 1913) et par les
travaux plus récents d’Ebbinghaus (1964), Blake (1967a), Colquhoun (1971)
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Figure 4.5 : Fluctuations hebdomadaires des niveaux de vigilance d’élèves
européens de 6-7 ans (d’après Testu, 1994b)
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et Rutenfranz et Hellbrügge (1957). Ils ontégalement contribué àconsidérer
l’in� uence de l’âge sur la rythmicitépsychologique.

Développement et âge des rythmes

L’étude comparative des résultats d’expériences entreprises auprès d’élèves de
collège, 11-12 ans (Jean-Guillaume, 1974) ou 15-16 ans (Testu, 1979), et
d’écoles maternelles (5-6 ans, Laude, 1974) permet de noter que les« pics» et
les« creux» se produisent parfoisàdes moments différents de la journée et de
la semaine. Une des expériences de Testu (1979) conduità penser que le
principal facteur explicatif de ces légères divergences est l’âge.

Âge et proÞls journaliers de performances mentales

Dans cette expérience, trois niveaux d’âgeétaient testés : 6-7 ans (50 enfants
de cours préparatoire), 8-9 ans (48 enfants de coursélémentaire) et 10-11 ans
(48 enfants de cours moyen). Lesépreuves proposéesétaient des« barrages de
nombres et de� gures». Il est alors constaté que, tout en présentant des
similitudes, les pro� ls journaliersévoluent avec l’âge desélèves. Sur la
� gure 4.6 les pro� ls journaliers des groupes expérimentaux d’enfants de CP,
CE2, CM2à trois épreuves psychotechniques (barrage de nombres, addition,
barrage de� gures) sont exprimés en pourcentages du score total par heure. Au
cours de la journée, le niveau de performance s’élève en� n de matinée pour les
trois tranches d’âge. L’après-midi, les enfants les plus jeunes (5-9 ans) réalisent
de faibles performances. En revanche, lesélèves plusâgés du cours moyen
(10-11 ans) obtiennent des résultatségauxà ceux du matin. La reprise de
l’activitéintellectuelle l’après-midi est proportionnelleàl’âge. Elle reste faible
au cours préparatoire et s’élève chez les plusâgés. Nous retrouvons dans le
domaine des performances mentales uneévolution progressive des variations
journalières avec l’âge, déjà observée par Rutenfranz (1961) ou Hellbrügge
(1968), avec des indices physiologiques, et par Fischer et Ulich (1961), avec
uneépreuve de calcul rapide.

DŽveloppement de la rythmicitŽ journali•re

Ces premières recherches ontété étendues et approfondies par d’autres tra-
vaux conduits auprès d’enfants d’écoles maternelles et primaires (Testu,
2000). Ils permettent de constater qu’en moyenne section de maternelle
(4-5 ans) la vigilance décroît entre le début et la � n de chaque séquence de
60 minutes d’enseignement (àun degrémoindre entre 9 heures et 10 heures),
la performance de la� n d’une séquenceétant signi� cativement inférieureà
celle du début de la séquence suivante. Inversement, au cours moyen seconde
année (10-11 ans), la vigilance progresse du début àla � n de chaque séquence
de 60 minutes et,à l’exception du creux d’» après-déjeuner», de la� n d’une
séquence au début de la séquence suivante. La rythmicitédes enfants du cours
préparatoire (6-7ans) est, le matin, proche de celle des enfants de moyenne
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Figure 4.6 : Pro� ls journaliers des performances d’enfants d’âge différent
(d’après Testu, 1982)
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section, alors que l’après-midi elle est semblableà celle desélèves de CM2,
indiquant que la rythmicitéclassique est pratiquement en place.

L’étude de l’interaction entre l’âge et la performanceà l’épreuve de vigilance
selon l’heure de la journée permet de concevoir des� uctuationsà dominante
ultradienne (rapides, donc) en moyenne section de maternelle etàdominante
circadienne en CP (6-7 ans) et, surtout, au CM2 (10-11 ans). La présence, en
moyenne section, d’une rythmicité ultradienne d’une période d’environ
90 minutes permet de comprendre l’inversion des pro� ls observés entre les
études de maternelle et celles d’école primaire. En effet, dans le cas d’une prise
de mesures 4 fois par jour, au cours de chaque demi-journée, la première
passation et la seconde correspondent respectivement au début d’une pre-
mière période etàla � n d’une seconde. Au CM2, l’enfant a acquis un pro� l de
variations de la vigilance dit« classique». Chez cesélèves, les variations
journalières ne sont pas marquées par une rythmicitéultradienne (� gure 4.7).
L’augmentation du nombre de mesures (8 au lieu de 4 classiquement) permet
de mettre enévidence la variation ultradienne de la vigilance chez les enfants
de maternelle.

Ainsi, similairement aux rythmes biologiques, la rythmicité ultradienne do-
mine les variations de la vigilance les premières années de la scolarité, puis
laisse progressivement apparaître une rythmicitécircadienne.

åge et proÞls hebdomadaires de performances mentales

Au cours de la semaine traditionnelle française (4 jours et demi de classe dont
le samedi matin), les meilleures demi-journées diffèrent également. Le cours
préparatoire atteint son plus haut niveau le jeudi après-midi et les cours
élémentaires et moyens le vendredi matin. La coupure du week-end semble se
répercuter sur le jour qui le suit (lundi) et la demi-journée qui le précède
(samedi matin ici) pour tous lesélèves, quel que soit leurâge ; mais elle est
encore plus ressentie au cours préparatoire (Testu, 1979).

En tenant compte des résultats de Laude (1974) obtenus en maternelle, de
Jean-Guillaume (1974) obtenus avec desélèves de 11à 13 ans ou de ceux
obtenus auprès de sujets plus vieux (14-16 ans) (Testu, 1979), on peut remar-
quer que les demi-journées où l’on observe les meilleures performances sont
d’autant plus décalées vers la� n de la semaine que les sujets sont plusâgés : au
cours préparatoire (6-7 ans), l’après-midi du jeudi est la meilleure période, au
coursélémentaire 2e année (8-9 ans) et au cours moyen 2e année (10-11 ans),
le vendredi matin et, en 4e et 3e de section d’éducation spécialisée (14-
16 ans), le vendredi après-midi. Il faut préciser que l’in� uence négative du
week-end est perceptible dès le vendredi après-midi et se prolonge jusqu’au
mardi matin lorsque celui-ci dure deux jours pleins (Brand, 1996 ; Delvolvéet
Jeunier, 1999).

Les données précédentes, recueillies en France et en Europe, ne sont pas
retrouvées lorsque l’étude de l’in� uence de l’aménagement hebdomadaire du
temps scolaire est menée en Iran où le vendredi est le jour de repos. Le jeudi
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Figure 4.7 : Évolutions journali ère et ultradienne de la vigilance d’élèves en
moyenne section de maternelle (MS, 4-5 ans), de cours préparatoire (CP,
6-7 ans) et de cours moyen seconde année (CM2, 10-11 ans) (d’après Testu,
2000)
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après-midi et le samedi deviennent alors les périodes de moins bonnes perfor-
mances mentales (Chari� , 1994). L’emplacement des moins bons jours de
performances semble donc, non seulement dépendre de l’âge desélèves, mais
également de l’aménagement hebdomadaire du temps scolaire.À la différence
des� uctuations journalières, les variations hebdomadaires de l’activité intel-
lectuelle seraient plus le re� et de l’aménagement du temps que d’une rythmi-
citéendogène propreà l’élève.

S’il est possible de constater que la rythmicitéscolaire se module avec l’âge, il
fautégalement savoir que d’autres facteurs, soit de différenciation interindivi-
duelle, soit de situation, in� uent sur les variations périodiques de performan-
ces.

Facteurs susceptibles de modi� er les variations périodiques
de performances

La chronopsychologieétant une discipline récente, les chercheurs ont d’abord
voulu établir des constats, puis dégager des lois générales avant de considérer
des possibles différences interindividuelles.

Facteurs de différenciation interindividuelle

D’hypothétiques différences de rythmes ont cependantété testées :
� chez des adultes du« matin » ou du« soir» (Pátkai, 1970, 1971 ; Akerstedt
et Froberg, 1976 ; Horne et coll., 1980 ; Chebat et coll., 1997) ;
� chez des adultes extravertis ou introvertis (Colquhoun, 1960 ; Pátkai,
1970 ; Blake, 1967b ; Revelle et coll., 1980 ; Sexton-Radex et Harris, 1992) ;
� chez des adultes différents selon des traits de personnalité établis par Jung
(1960), Westman et Canter (1979).

Les recherches spéci� quesàl’enfant sont malheureusement peu avancées. On
entrevoit des variations de rythmicité liées au sexe, au niveau scolaire ou au
fait d’être du matin ou du soir (Querrioux-Coulombier et Gil, 1991), mais la
seule approche chronopsychologique différentielle objective entreprise
jusqu’à maintenant concerne la dépendance-indépendanceà l’égard du
champ (Lambert, 1987).

DŽpendance-indŽpendanceˆ lÕŽgard du champ

Le style cognitif dépendance-indépendanceà l’égard du champ (DIC) est
principalement décrit par Witkin et coll. (1978) et Huteau (1975, 1980, 1984,
1987) comme la« capacité de structuration-déstructuration, non seulement
du champ perceptif mais aussi du champ représentatif sur lequel le sujet
opère» (Huteau, 1987). Les individus sont répartis sur un continuum selon
qu’ils possèdent plus ou moins cette faculté : à une extrémité du continuum,
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les sujets indépendants perçoivent analytiquement le champ environnant, ils
peuvent distinguer du contexte général les traits essentiels et dominants
tandis que,à l’autre extrémité, les sujets dépendants ne se détachent pas du
contexte dominant et réagissent globalementàla situation sans en analyser les
diverséléments. Le contexte, le champ, peut tout aussi bienêtre perceptif que
cognitif ou bien encore psychosocial.

Dans l’une des expériences de Testu (1984) où la variable DIC est prise en
compte, il est observé que seules les performances intellectuelles journalières
desélèves dépendants� uctuent selon le pro� l généralement rencontré : pro-
gression le matin, creux d’après-déjeuner, nouvelle progression l’après-midi.
Les recherches entreprises par Lambert (1987) aboutissentà un constat simi-
laire : les enfants de collège dépendants se« montrent toujours plus� uctuants
que les indépendants au cours des diverses passations».

Il semble donc que nous puissions considérer que les performances intellec-
tuelles des sujets dépendantsà l’égard du champ sont plus sujettesà des
� uctuations périodiques que celles des sujets indépendants. Il faut toutefois
souligner que, dans l’étude de Leconte-Lambert comme dans celle de Testu,
les erreurs des dépendants aux exercices sont supérieuresàcelles des indépen-
dants et l’on peut ainsi supposer que le niveau de réussite auxépreuves et plus
généralement le niveau scolaire constituent des facteurs in� uant sur la ryth-
micité.

Niveau scolaire

Le niveau scolaire doitêtre ici compris comme le degré d’efficience aux
exercices scolaires. Si aucuneétude systématique n’aétéentreprise dans cette
perspective, il est cependant possible de constater que :
� les performances d’élèves de section d’éducation spécialisée,élèves de faible
niveau scolaire, sont affectées par de fortes� uctuations alors que ce n’est pas le
cas pour desélèves du mêmeâge du cycle normal soumis aux mêmesépreuves
(opérations, dictées, conjugaisons) (Testu, 1982) ;
� les enfants de cours moyen 2e année (10-11 ans) présentent des variations
journalières dans leurs scoresà des problèmes mathématiques, seulement en
début d’apprentissage (Testu, 1988) ;
� seuls les résultatsàdes dictées d’élèves du cours moyen 2e année considérés
comme faibles ou moyens par les enseignants� uctuent au cours de la journée
et de la semaine (Testu, 1982).

Il semble donc que plus le niveau de réussite desélèves aux exercices scolaires
estélevé, moins leurs résultats varient au cours de la journée et de la semaine.

Ainsi, l ’étude des facteurs de différenciation interindividuelle commence
seulementà être entreprise et il convient d’élargir son champ et de prendre en
compte d’autres facteurs, notamment les origines sociales, géographiques ou
bien encore le sexe.
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Appartenance ˆ des zones dÕŽducation prioritaire (ZEP)

Rappelons que dans les années soixante-dix, des opérations« habitat et vie
sociale» sont lancées pour réhabiliter les logements et réaliser un programme
d’actions culturelles et sociales. En 1981,à la suite d’incidents survenus dans
certaines banlieues, le gouvernementétablit un plan d’actions pour les quar-
tiers déshérités. Est alors mis en place un renforcement sélectif de l’action
éducative dans les zones et milieux sociaux où le taux d’échecs scolaires est le
plusélevé. Les ZEP sont créées. La majorité de ces ZEP est située dans les
quartiers populaires ouà la périphérie des grandes villes, bien que quelques
zones rurales aientété retenues.

Lesétudes dans les ZEP permettent d’observer que lesélèves les fréquentant
présentent une rythmicité journalière et hebdomadaire plus marquée et/ou
atypique (courbe journalière inversée notamment) (Testu et coll., 1998,
1999). Il faut noter que cette spéci� cité dans la rythmicité semble plus liée à
une répartition différente de la vigilance dans la journée ou la semaine qu’à la
réussite scolaire. La vigilance desélèves de ZEP testée à l’aide du barrage de
nombres est généralementégale, voire supérieureàcelle des autresélèves.

Ainsi, dans deux recherches menées respectivement auprès d’enfants de
grande section de maternelle (5-6 ans) (Testu, 2000) et de cours moyen
2e année (10-11 ans) (Testu, 1998, 1999), il est observéque les performances
de vigilance desélèves appartenantà une ZEP sont plusélevées et plus
variables journalièrement que celles obtenues par desélèves n’appartenant pas
àune ZEP.

DŽÞcience intellectuelle

La recherche menée entre 1996 et 1998 par Testu et Renoton (1998), qui
portait sur les rythmes de vie des dé� cients intellectuels scolarisés dans les
Instituts médico-éducatifs a permis de retrouver, chez ces enfants, la rythmi-
cité classique mise enévidence auprès d’élèves de l’école primaire. Il semble
donc que la dé� cience intellectuelle puisse ne pasêtre caractérisée par des
rythmes spéci� ques lorsque les enfants sont scolarisés d’une manière classique.

Milieu rural ou urbain

Houssin (1992) compare les résultats obtenus en milieu rural ou urbainà des
tests de vigilance etàdesépreuves scolaires. Il met en parallèle les� uctuations
journalières et hebdomadaires des performances intellectuelles mises enévi-
dence dans les deux milieux. Au plan hebdomadaire, il n’est pas noté en
milieu rural de � uctuations aussi marquées qu’en milieu urbain, le lundi
demeurant le plus mauvais jour de la semaine pour l’attention sélective
(double barrage de� gures) des enfants de 6-7 ans (cours préparatoire) et pour
la vigilance (barrage de nombres) desélèves de 9-11 ans (cours moyen). Au
plan journalier, on ne retrouve en milieu rural des� uctuations« classiques»
que pour les plus jeunes du CP (6-7 ans). Toujours en milieu rural, la rythmi-
cité journalière tendàs’atténuer, voireàdisparaître avec l’âge (de 7à11 ans).
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Le principal point de différence que l’on peut retenir de ce travail conduit
auprès de 26 enfants fréquentant deuxécoles rurales d’un regroupement péda-
gogique intercommunal (RPI) se résumeà des� uctuations hebdomadaires
moins prononcées en milieu rural, avec des performances du lundi sensible-
ment identiquesàcelles des autres jours.

Cette recherche permet d’entrevoir l’in� uence de la durée et des activités
extra-scolaires du week-end sur la rythmicité scolaire, activités qui seraient
elles-mêmes dépendantes du milieu socioculturel de l’élève.

Facteurs de situation

Outre ces variables liées aux sujets, plusieurs recherches laissent apparaître
une in� uence inhérenteà la tâche elle-même et aux conditions dans lesquel-
les elle s’effectue. Il s’agit soit de la tâche proprement dite, soit des conditions
dans lesquelles elle est exécutée.

Conditions dÕexŽcution de la t‰che

Elles ontétéanalysées dans une expérience réalisée simultanément auprès de
deux classes de 4e (âge moyen : 14-15 ans) et de deux classes de 3e (âge
moyen : 15-16 ans). Cette expérience a permis d’observer l’in� uence de l’en-
seignement desélèves (ici, présence ou absence d’» atelier» dans l’emploi du
temps) sur la rythmicité intellectuelle. C’est ainsi que l’on a proposé un
barrage de nombres et des additions, quatre fois dans la journée, durant deux
semaines, auxélèves d’une section d’éducation spécialisée (aujourd’hui appe-
lée SEGPA) répartis en trois groupeséquivalents : l’un, G 1, ayant son emploi
du temps habituel (alternance par demi-journée classe-atelier), l’autre, G 2,
classe toute la journée et en� n G 3, atelier toute la journée. Les performances
de ce dernier groupe G 3 sont supérieuresà celles des deux autres et sont du
même niveau au cours de la journée ainsi qu’au cours de la semaine (Testu,
1982).

Le fait d’accomplir une tâche différente de celle habituellement exécutée dans
un lieu, lui aussi inhabituel, serait au même titre que la connaissance des
résultats (Blake, 1971), un facteur motivant et, comme l’écrit Fraisse en 1980,
« une bonne motivation diminue l’amplitude des variations circadiennes des
performances».

Nature de la t‰che

Les recherches de chronopsychologie entreprises auprès d’adultes montrent
que les� uctuations journalières de leurs performances diffèrent selon la nature
de la tâche (perceptivomotrice ou mentale, mnémoniqueà court ouà long
terme,à faible ou forte charge mnémonique, avec traitement automatique ou
contrôléde l’information) (Adan, 1993). Ceci conduitàpenser qu’il en est de
même chez l’enfant et que la dépendance de l’efficience mentaleà desépreu-
ves psychotechniques par rapportà l’heure, maiségalement par rapport au
jour, varie avec la nature de la tâche.
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Dès 1912, Winch montre que les performances d’élèves anglais� uctuent
différemment au cours de la journée selon qu’on leur propose des tests de
mémoire immédiate ou des problèmes d’arithmétique. Pour les premières
épreuves, les résultats du matin (8 heures 45) sont supérieursàceux de l’après-
midi (16 heures) ; inversement, pour les secondes, les résultats de l’après-midi
sont les meilleurs. Gates, en 1916, con� rme ces modulations de pro� ls journa-
liers de performances en fonction de l’exercice exécuté.

Pour analyser l’in� uence de la nature de la tâche, deux variables sont princi-
palement considérées : la difficultéde la tâche et le type d’efficience.

Difficult Ž de la t‰che

D’après Fischer et Ulich (1961), on estime« que plus un processus psychique
s’avère complexe, plus il demande de temps pour sa réalisation et plus sa
courbe est sujette aux variations de l’environnement». Fischer et Ulich
(1961) observent que« les processus moteurs complexes sont plus dépendants
du rythme nycthéméral que les processus moteurs simples», et pensent« qu’il
en est de même pour les processus psychiques».

Erne (1976), en s’inspirant du modèle de l’activation, donne une tout autre
explication (qu’il n ’a pas réussià valider expérimentalement). Il admet que,
pour chaque niveau de difficultéd’une tâche, il existe un optimum de motiva-
tion, au-delàduquel la performance se détériore, et que l’optimum correspond
àun niveau de motivation d’autant moinsélevéque la tâche est difficile. Erne
pense alors que, si la tâche proposée auxélèves est facile, l’activation élevée,
l’efficience estélevée et, qu’inversement, si la tâche est difficile, l’activation
élevée, l’efficience est faible. Il en déduit que les rythmes journaliers de
performancesà des tâches faciles sont sensiblement identiquesà celui de
l’activation et que les rythmes de performancesà des tâches difficiles en sont
différents.

Type dÕefficience

Gates (1916) considère que les trois types de pro� ls journaliers qu’il a dégagés
correspondentà trois types d’efficience : motrice, mentale et musculaire.
Selon lui, le creux d’après-déjeuner est d’autant plus grand que la tâche fait
appelà l’efficience motrice.

Folkard (1981), en accord avec Gates (1916), Kleitman et Engelmann (1963)
et Blake (1967b), associeégalement aux deux tendances opposées de varia-
tions circadiennes de performances d’adultes (décroissance du matin jusqu’au
soir, progression du matin jusqu’au soir) deux catégories de tâches : les unes
perceptivomotrices, les autres cognitives. Certains des résultats des recherches
menées par Testu (1982) laissent penser qu’effectivement, selon les aptitudes
intellectuelles sollicitées par les exercices, les� uctuations peuvent ne pasêtre
rigoureusement les mêmes.

Par ailleurs, les travaux de chronopsychologie entrepris par Folkard et coll.
(1977) permettent d’observer que, selon le registre de mémoire sollicité, les
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variations journalières de performances mnémoniques (récupération) diffè-
rent. Il a notammentétédémontréque ce que l’on apprend le matin est mieux
restitué que ce que l’on apprend l’après-midi, lorsque le rappel s’effectue
immédiatement après la présentation du« matériel » (mémoireàcourt terme)
et, inversement, ce qui est appris le matin est moins bien restituéque ce qui est
appris l’après-midi lorsque le rappel s’effectue après un délai temporel impor-
tant (une semaine, dans cette expérience) (mémoireà long terme).

Il a égalementété possible de montrer que plus la charge mentale estélevée,
plus les� uctuations sontélevées. Dans les deux expériences qui ont conduità
ce constat, l’élévation de la charge s’effectue soit en rendant le traitement de
l’information plus profond, plus complexe, soit en augmentant la quantité
d’informationàmémoriser.

Plus généralement, ces données conduisentà considérer que la présence et
l’évolution des� uctuations journalières dépendent de la charge mentale de la
tâche à exécuter. Plus la charge estélevée, plus la tâche est difficile. La
difficulté peutégalementêtre fonction du stade d’apprentissage. Lorsque l’on
propose en début d’année scolaire, 4 fois dans une journée, des exercices
d’accord de verbes, les variations« classiques» sont présentes. En� n d’année
scolaire, avec les mêmesélèves exécutant les mêmes exercices 4 fois par jour,
les variations ont disparu (Testu, 1988). Ce processus de disparition est
également observé pour des apprentissages plus lents, nécessitant plusieurs
années. C’est ainsi que Feunteun et Testu (1994), dans uneétude transversale
considérant les cinq niveaux d’âge du primaire, constatent que la compréhen-
sion des formes passives (tâche langagière) ne varie classiquement qu’au CE2,
c’est-à-direàun stade intermédiaire d’apprentissage de la tâche.

Composition de lÕemploi du temps hebdomadaire

Lorsque la semaine scolaire française demeure traditionnelle, un phénomène
de désynchronisation se manifeste pour certains enfants, issus de milieux dits
sensibles, le lundi faisant suiteàun congéde� n de semaine d’un jour et demi.
Dans une semaine scolaire de ce type, lesélèves réalisent leurs meilleures
performances le jeudi et le vendredi matin et les moins bonnes le lundi et,àun
degrémoindre, pendant la demi-journée précédant le congéde� n de semaine,
généralement le samedi matin, occasionnellement le vendredi après-midi
(Testu, 1994b). En revanche, lesétudes consacréesàl’in� uence de la semaine
de 4 jours (lundi, mardi, jeudi, vendredi de classe) sur la rythmicitéjournalière
indiquent que ce type d’aménagement n’a pas d’incidence particulière sur les
performances intellectuelles d’enfants vivant dans un environnement socio-
culturel dit « normal» (Brizard et coll., 1994 ; Desclaux et Desdouet, 1994). Il
en est tout autrement lorsque la semaine de 4 jours est appliquée dans les ZEP
des zones sensibles.

Au CP, notamment, lesélèves sont moins vigilants, ont plus de comporte-
ments scolaires inadaptés et dorment moins que lesélèves présents 4 jours et
demi par semaine. De plus, la mise en place d’une semaine de 4 jours semble
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s’accompagner d’une inversion de l’évolution journalière de la vigilance,
inversion caractéristique d’une rupture de synchronisation entre la rythmicité
environnementale de l’élève et sa propre rythmicité. Cette rupture serait
d’autant plus nette que les activités extra-scolaires seraient pauvres ou inexis-
tantes (Testu, 1993). Dans ce cas, l’in� uence du mode de vie familiale s’avère
prépondérante dans l’adaptation de l’enfantàla situation scolaire (Almeida et
Mac Donald, 1998), et ce d’autant plus que l’inversion rythmique est accom-
pagnée de dysfonctionnements comportementaux générateurs d’une altéra-
tion des performances.

En conclusion, les connaissances présentées précédemment ont surtout traità
la journée. Les résultats psychologiques qui corroborent en partie les observa-
tions des enseignants peuventêtre quali�é s de rythmes scolaires. Il n’a pasété
mis enévidence de rythmicitéhebdomadaire, or, c’est cette période que l’on a
voulu réaménager en premier en France.

Les � uctuations journalières peuvent différer sous l’in� uence de l’âge, de
facteurs de personnalité et/ou de situation, notamment l’aménagement des
temps d’activitéet de repos.

Il s’agit donc de proposer des emplois du temps journalier (c’est la priorité),
hebdomadaire et annuel adaptés pour favoriser le développement harmonieux
de l’activité intellectuelle et physique desélèves, notamment ceux qui ne
maîtrisent pas encore la tâche à exécuter. Car ce sont principalement les
élèves confrontés aux difficultés scolaires et ne maîtrisant pas la tâche qui
présentent les� uctuations les plus marquées. L’aménagement du temps cons-
titue alors l’un des moyens de lutte contre l’échec scolaire.

Ainsi, la priorité se situe d’abord au niveau de la journée. C’est seulement
après avoir appréhendé cette période que l’on peut modi� er les autres temps,
tout en sachant que cela suppose que nous considérions des facteurs tels que
l’âge, l’origine socioculturelle desélèves et la nature des activités péri- et
extra-scolaires.
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5
Rythmes scolaires :
approche épidémiologique

« Selon un rapport inédit, 110 000élèves ont tiré pro� t de l’aménagement
lancé par le gouvernement [...]. Les conclusions de l’étude vontà l’encontre
des projets du ministre de l’Éducation nationale sur l’ ’occuper, et les autres, souvent livrésà

eux-mêmes» (La Croix, 27 janvier 1999).« École : les parents plébiscitent la
semaine de quatre jours» (Le Quotidien du Médecin, 14 octobre 1999). Ainsi
peut-on résumer les enjeux sociétaux de l’aménagement des horaires scolaires,
notamment en France.À ces propos passionnés, voire polémiques ou parti-
sans, les responsables politiques apportent des réponses plus nuancées :« la
ministre se dit favorableà ce système» àcondition qu’il ne s’agisse pas d’un
« choix de confort pour les parents qui veulent pro� ter de leur week-end»
(Ségolène Royal citée dans une déOn peut entendre l’expression« rythme scolaire» de

deux manières différentes. Soit il s’agit du rythme des enfants en situation
scolaire, soit du calendrier et des emplois du temps imposés auxélèves. Les
premiers dépendent des enfants, les seconds sont gérés par les adultes. Le
problème qui est poséest celui d’harmoniser les deux, déet leurs déterminants.À ce titre elle peut contribuer

à mieux cerner les différents rythmes biologiques« naturels» de l’enfant, à
mettre enévidence les facteurs personnels ou environnementaux susceptibles
de modi� er, etéventuellement de perturber ces rythmes naturels, et surtoutà
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évaluer les conséquences,éventuellement néfastes, de la perturbation envi-
ronnementale (dont l’organisation des temps scolaires est une composante
essentielle pour l’enfant) de ces rythmes naturels.

Difficult és inhérentes aux rythmes biologiques

Ces principes fondamentauxétant rappelés, l’approcheépidémiologique se
heurte immédiatementàdes difficultés méthodologiques majeures de mise en
œuvre, inhérentesà la notion même de rythme biologique.

Diversité et périodicit é des rythmes

La notion de rythme renvoieà celle de périodicité, de période (au sens
mathématique du terme). Or ces périodes peuventêtre extrêmement variables
d’un rythmeà l’autre, de moins de vingt heures pour ceux quali�é s d’ultra-
diens,à l’année (plus ou moins trois mois) pour ceux quali�é s de circannuels.
Cette grande variabilitésuppose des approches méthodologiques et des durées
d’étudeévidemment très différentes selon la périodicité des rythmesétudiés.
De même, si l’on s’intéresse plus particulièrement aux rythmes circadiens
(d’une période de 24 ±4 heures), parmi les plus nombreux et, vraisemblable-
ment, parmi les plus pertinents relativement au problème de l’optimisation de
l’organisation de la semaine scolaire, cela suppose de pouvoir effectuer des
mesures nocturnes chez les enfants, ce qui constitue un facteur limitant
supplémentaire. En particulier, lesétudes de rythmes biologiquesà acrophase
nocturne en seront d’autant pénalisées.

La notion de rythme biologique renvoie aussià l’ensemble des activités
observables et/ou mesurables d’un être vivant. Au-delà de leur nombre, leur
diversitéde nature pose le problème de leur mesure. En effet, si certains le sont
(relativement) facilement par des mesures externes (tension artérielle, pulsa-
tions cardiaques, cycle veille-sommeil, température corporelle, activité élec-
trique cérébrale� ), d’autres supposent de disposer d’échantillons de liquides
biologiques (urinaires, plasmatiques� ) et de tels prélèvements, surtout chez
l’enfant, posent des problèmeséthiques qui impliquent, pour le moins, le
volontariat des sujetsétudiés inhérent à un « consentementéclairé ». Cette
contrainte est rarement compatible avec la nécessaire représentativité de
toute étude épidémiologique descriptive.À noter que cette difficulté est
ampli�ée par la notion de rythme, précédemmentévoquée, qui suppose la
répétitivit é des mêmes mesures tout au long du cycleétudié, répétitivit é qui
peut rendre inacceptable une participation qui aurait pu l’être dans un
contexte d’unicitédesdits prélèvements (voire de mesures externes).
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Variabilit é interindividuelle

Au-delà de ces considérations individuelles, l’étude épidémiologique de ces
rythmes se heurteà une autre difficulté : la très grande diversité interindivi-
duelle. Ce résultat, unanimement admis, d’une part exclut toute approche
transversale (qui consisteraità caractériser un même rythme par des mesures
réparties sur des individus différentsàdes moments différents, et qui présente-
rait ainsi l’avantage d’une plus grande acceptabilité individuelle), d’autre part
justi� ea priorila constitution d’échantillons de taille suffisamment importante
pour atteindre la signi� cativité statistique des comparaisons envisagées, en
dépit de variancesélevées des paramètresétudiés. En d’autres termes, seules les
approches longitudinales sur deséchantillons conséquents sont pertinentes.
Et l’on sait que ce sont les plus difficiles (et les plus coûteuses)à mettre en
œuvre.

Par ailleurs, s’il est universellement admis aujourd’hui que l’activitérythmique
est une propriété fondamentale de la matière vivante, et que ces rythmes
biologiques sont inscrits dans le patrimoine génétique de chacun, il est aussi
acquis que l’organisme ajuste ses rythmesà son environnement età ses
variations. C’est ainsi que l’on quali� e de synchroniseur tout facteur environ-
nemental susceptible d’in� uencer l’une ou l’autre des caractéristiques d’un
rythme (période, acrophase, amplitude� ). L’alternance lumière-obscurité est
l’un des plus connus et des plus puissants. Lejet lag(qui est plutôt un
« désynchroniseur») reste le plus mondain. Les saisons, l’heure des repas, la
lumière arti� cielle en sont d’autres, plus sociologiques, et plus directement en
lien avec notre problématique de l’organisation du temps scolaire. Chacun
pose le problème de la quanti� cationépidémiologique de leur réelle in� uence.
Et plus fondamentalement encore celui de la dimension« naturelle» des
rythmes biologiques, incertitude qui ne peut que contribuerà parasiter le
débat sur l’optimisation de l’organisation des rythmes scolaires. Et ce d’autant
plus qu’une des dimensions essentielles de l’individu semble jouer un rôle
majeur dans la caractérisation de ces rythmes : sonâge. En d’autres termes, ce
qui est vrai pour un enfant scolarisé en maternelle ne le sera pas forcément
pour un collégien ou un lycéen. D’où la nécessitéde mettre en place desétudes
aux différentsâges de la vie.

Deux approches d’investigation épidémiologique
ds rythmes de l’enfant

Si l’acquisition de la connaissance des caractéristiques des différents rythmes
biologiques n’est pas aisée, l’étude des conséquences de ces rythmes, et de leurs
perturbationséventuelles, sur la santédes individus ne l’est pas davantage.

Dans le contexte qui est le nôtre ici, celui de l’optimisation des rythmes
scolaires de l’enfant, deux approches complémentaires sont envisageables :
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d’une part celle qui consisteà étudier les relations qui existent entre� uctua-
tions biologiques et� uctuations des performances comportementales et intel-
lectuelles de l’élève (que l’on peut quali� er d’approche clinique), d’autre part
celle qui consisteà évaluer les conséquences d’une certaine organisation des
rythmes scolaires sur ces mêmes performances (que l’on quali� era ici d’appro-
cheévaluative).

Approche clinique

L’approche clinique, qui doit satisfaire aux contraintes précédemmentévo-
quées quantà la mesure des rythmes biologiques et de leurs� uctuations,
présente des exigences comparables quantà la mesure des performances de
l’élève et de leurs� uctuations. Comment en effetévaluer les variations de
performances comportementales autrement que par une observation conti-
nue, éventuellement assistée d’enregistrements vidéo qui nécessiteront de
longues heures de dépouillement ? Et commentévaluer des variations de
performances intellectuelles autrement que par des tests réitérés ? L’ensemble
de ces contraintes conduit généralement les chercheursàdesétudes limitéesà
l’ensemble desélèves de quelques classes dans desétablissements volontaires.
Ce qui n’est pas sans soulever des interrogations, au niveau de l’analyse
statistique des résultats, quantàun éventuel« effet classe» souvent ignorépar
les auteurs. On peut citerà ce propos l’étude de Testu qui viseà étudier
l’in� uence du mode de passation de tests (individuelvs en groupe) sur les
� uctuations diurnes de l’activitémentale d’élèves de 11 ans,étude qui suggère
l’existence d’un effet groupe sur les résultatsàces tests (Testu, 1992). L’ensem-
ble de ces réserves méthodologiques peut induire une contestation du carac-
tère universel des conclusions de telle ou telleétude, que seule la recherche
d’un consensus reposant sur la cohérence des conclusions d’études diversi�ées
quant à leur contexte (età leurs auteurs) peutécarter. C’est ainsi que des
résultats probants peuvent aujourd’hui être considérés comme acquis.

On peut rappeler ici quelquesétudes parmi les plus récentes. Un article de
Montagner et Testu (1996) présente la synthèse de plusieursétudes menées
dans différents pays d’Europe sur les� uctuations de paramètres biologiques et
psychologiques en lien avec celles de l’activitéintellectuelle tout au long de la
journée. La méthodologie en est conséquente (enregistrements vidéo, tests
multiples et diversi�és� ). Les résultats obtenus convergent pour l’essentiel.
On peut en retenir ici la faiblesse de la vigilance des enfants en début de
matinée et d’après-midi, suivie d’une augmentation qui est corréléeàcelle des
performances intellectuelles, etévoluant en sens inverse des contraintes
biologiques (fréquence cardiaque, tension artérielle, fatigue� ). Ces résultats
con� rment des travaux antérieurs, notamment ceux de Montagner dans les
conclusions desquels les auteurs insistaient sur la nécessité de prendre en
compte les grandes variations interindividuelles (Montagner et coll., 1992).

Il est aussi intéressant d’évoquer lesétudes de Guérin qui visentà mettre en
évidence les� uctuations psychophysiologiques, chez des� lles de 8à 11 ans,
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selon les jours de la semaine (Guérin et coll., 1991 ; 1993). Au terme d’une
analyse relativement complexe, les auteurs formulent l’hypothèse d’une com-
posante endogène des rythmes hebdomadaires psychophysiologiques,âge-
dépendante et liée au développement mental des� lles.

Approche évaluative

L’approcheévaluative, quantà elle, faisant généralement abstraction de la
mesure des rythmes biologiques eux-mêmes, n’est plus de ce fait limitée, dans
son approche populationnelle, que par des contraintes méthodologiques liées
à la nature des performances inventoriées (et par le caractère, plus ou moins
généralisé, de l’expérienceévaluée). C’est ainsi que Delvolvé et Davilaéva-
luent l’in� uence de la semaine de 4 jours sur les performances mnésiques de
393élèves de cours moyen (Delvolvéet Davila, 1996).

Comparant quatre modes organisationnels institués depuis au moins cinq
années (4 jours de 6 heures, 4 de 6 heures et demie, 9 demi-journées dont le
samedi matin, ou 9 dont le mercredi matin), les auteurs montrent que l’orga-
nisation en 4 journées de 6 heures et demie semble la plus perturbante pour les
processus de mémorisation. Plus récemment, et dans la même logique, Del-
volvéet Jeunier testent l’in� uence de la durée du week-end (deux jours ou un
jour et demi) sur les performances mnésiques de 167élèves de l’école primaire,
et ce tout au long de la journée du lundi. En ayant eu soin d’apparier leur
expérimentation sur la durée du week-end (le même enfant estévalué deux
fois après un week-end court et deux fois après un week-end long), ils mon-
trent que le taux global de rappel ainsi que la profondeur du stockage des
informations sont meilleurs après une interruption d’un jour et demi seule-
ment (Devolvé et Jeunier, 1999). Il faut noter que les auteurs s’interrogent
toutefois pour savoir si un tel résultat suffitàaffirmer qu’une telle organisation
est la meilleure. Et aussi que ces résultats en faveur d’un week-end court sont
en apparente contradiction avec uneétude parisienne (du moins dans les
recommandations que chacune de cesétudes peut induire), menée chez une
dizaine de milliers d’enfants de 8à 11 ans, qui tendà montrer que le niveau
global d’attention est meilleur après une coupure de deux jours pleins (Batejat
et coll., 1999). Plus globalement, Brizard et coll.évaluent l’impact de la
semaine de 4 jours sur les acquisitions scolaires des enfants en français et en
mathématiques (et l’opinion des enseignants et des parents) (Brizard et coll.,
1994). S’appuyant sur l’échantillon sur lequel ontété établis les résultats
nationaux desévaluations de début de CE2 et de sixième en septembre 1993,
les auteurs ne notent aucun effet signi� catif de la semaine de 4 jours (compa-
réeàcelle de 5 jours, et après ajustement sur la catégorie sociale et le niveau de
début de CE2) sur les acquisitions desélèves. Les auteurs rappellent toutefois
que« les trois quarts des enseignants et des parents qui vivent cette organisa-
tion la préfèrent àtoute autre». Au vu de ces résultats, et a� n de poursuivre la
ré� exion, uneétude comparative sur les rythmes scolaires en Europe a alorsété
con�éeàTestu (1994). Nous retiendrons de ce rapport très complet le constat
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globalement défavorableà la semaine scolaire sur 4 jours : désynchronisation
de la vigilance chez les plus jeunes (6-7 ans), aggravée par l’absence d’activités
extra-scolaires ; durée de sommeil plus courte� À noter toutefois que l’auteur
se refuseàtoute généralisation qu’il juge prématurée. Uneétude pilote récente
du même auteur, menée en primaireà Évry, tendàmontrer que ni la semaine
scolaire de 4 jours et demi ni celle de 5 jours et demi n’altèrent le pro� l de
rythmicité journalier des enfants. En revanche l’aménagement sur 5 jours et
demi entraîne une réduction du temps de sommeil (Testu, 1998).

Tableau 5.I :Études des performances de l’enfant en milieu scolaire en fonction
de l’aménagement du temps scolaire

Type d’étude
Année

Population cible Taille Conclusions (extraits)

Évaluative
1994

CE et 6e

(France)
1 000 Aucun effet signiÞcatif de la semaine de

4 jours (vs 5) sur les acquisitions

ExpŽrimentale
1994

Maternelle et primaire
(France)

3 554 Peu dÕincidence sur les apprentissages de
lÕintroduction dÕactivitŽs culturelles et
sportives pendant les horaires scolaires
dans le cadre de lÕamŽnagement des
rythmes de vie de lÕenfant (ARVE)

Synth•se
internationale
1994

Primaire
(4 pays dÕEurope)

� 120/pays Constat globalement dŽfavorable ˆ la
semaine de 4 jours

ExpŽrimentale
1996

CM
(France)

393 Semaine de 4×6 h 30 la plus perturbante
pour les performances mnŽsiques

ExpŽrimentale
1997-1998

Primaire
(Monestier de
Clermont)

676 Effets nŽgligeables sur les acquis de
lÕamŽnagement du temps scolaire libŽrant
un apr•s-midi pour une activitŽ
extra-scolaire

ExpŽrimentale
1998

Maternelle et primaire
(Strasbourg)

764 Absence dÕeffet des emplois du temps
innovants sur les rŽsultats scolaires

ExpŽrimentale
1999

Primaire 167 Pas de meilleures performances mnŽsiques
apr•s un week-end de 2 jours (vs 1 jour
1/2)

ƒvaluative
1999

Primaire
(AcadŽmie de Paris)

5 877 Niveau global dÕattention meilleur apr•s une
coupure de 2 jours (vs 1 jour 1/2)

ExpŽrimentale
1999

Primaire (ƒvry) 400 Pas dÕaltŽration du proÞl de rythmicitŽ
journalier en fonction de lÕamŽnagement de
la semaine scolaire (4 jours 1/2 ou 5 jours
1/2)
RŽduction du temps de sommeil pour la
semaine de 5 jours 1/2

ExpŽrimentale
1999

Primaire
(Bourges)

200 ProÞl de rythmicitŽ intellectuelle classique et
comportement plus stable chez les enfants
dÕune Žcole situŽe en ZEP, soumis ˆ un
amŽnagement du temps scolaire incluant
des activitŽs pŽriscolaires

CE : cours ŽlŽmentaire ; CM : cours moyen
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Suchaut, dans une enquête descriptive longitudinale sur un millier d’élèves de
grande section de maternelle et de cours préparatoire, analyse l’in� uence de la
gestion du temps scolaire sur les acquisitions desélèves en� n d’année (Su-
chaut, 1996). Constatant une forte variabilité de la répartition entre temps
scolaire et activités sociales en maternelle, ilétablit un effet positif du temps
d’apprentissage sur la progression desélèves, et ce particulièrement pour les
élèves les plus faibles. De même, notant desécarts sensibles par rapport aux
horaires officiels, essentiellement au pro� t du français et des mathématiques, il
constate une corrélation positive entre temps consacré à une discipline et
performances dans ladite discipline, mais ce surtout au pro� t des élèves
initialement les plus forts.A contrario, l’évaluation globale des effets du
dispositif d’aménagement des rythmes de vie sur les enfantsà l’écoleélémen-
taire et maternelle (ARVE) montre peu d’effets sur les apprentissages de
l’ensemble desélèves, avec peut-être un léger effet béné�que pour lesélèves
les plus en difficulté et une possible réduction de l’hétérogénéité de l’acquisi-
tion des compétences en français et en mathématiques (Desclaux et Desdouet,
1994).

De même, différentes expériences locales plus récentes d’aménagements par-
tiels des temps scolaires, combinés ou nonà l’offre d’activités périscolaires
pour tous, ne montrent aucun effet signi� catif de ces aménagements, notam-
ment sur les performances scolaires desélèves (Huguet et coll., 1997 ; Bianco
et Bressoux, 1997 ; Bressoux et coll., 1998 ; Abernot et coll., 1998). On peut
toutefois noter qu’une étude expérimentale menée en primaireà Bourges,
dans une zone d’éducation prioritaire, montre que les enfants soumisà un
aménagement du temps scolaire incluant des activités périscolaires présentent
un pro� l de rythmicitéintellectuelle classique et un comportement plus stable
(Testu, 1999).

En conclusion, on peut retenir de cette revue de la littérature la plus récente
que l’amélioration de la connaissance des rythmes biologiques, et de leurs liens
avec les comportements et performances des enfants, doit plus aux résultats de
la recherche clinique (souvent de qualité) que d’un quelconque apport de
l’approcheépidémiologique. L’une des conséquences, essentiellement liéeàla
taille nécessairement réduite desétudes associée à de grandes variabilités
interindividuelles, en est parfois des résultats contradictoires qui ne peuvent
que contribuerà entretenir un débat dont, pour certains, les enjeux sont plus
sociétaux que spéci� quement attachésà l’optimisation des rythmes scolaires,
au pro� t des enfants, de leurs acquisitions et de leur bien-être à l’école.

S’agissant plus précisément de l’évaluation des différents aménagements du
temps passé àl’école, si certainesétudes en la matière revêtent un caractère
plusépidémiologique de par leur taille, elles souffrent souvent d’insuffisances,
notamment au regard de l’analyse des biais de sélection des différents groupes
comparés. Et lorsque ce n’est pas le cas, les résultats restent peu signi� ants et,
làencore, trop souvent contradictoires.
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On peut toutefois retenir, par rapportà l’enjeu spéci� que de la semaine de
quatre jours, qu’aucun résultat ne plaide en faveur d’une telle organisation du
temps scolaire. En l’état actuel du débat, et se souvenant de la grande variabi-
lit é tant interindividuelle qu’en fonction de l’âge, on ne peut que recomman-
der la mise en place d’études épidémiologiques de grande ampleur, tant
descriptives qu’évaluatives. L’enjeu citoyen qu’est le devenir de toute une
génération suffiraità le justi� er.
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Synthèse

Les rythmes biologiques sont présents dans les règnes animal et végétal à tous
les stades d’organisation, de la cellule à l’organisme dans son entier. La
préservation des rythmes biologiques est une composante de la bonne santé de
l’individu. À cette question se rattache une question d’actualité et d’impor-
tance, les rythmes scolaires qui s’organisent évidemment dans la journée, la
semaine et l’année.

Un rythme biologique se dé�nit comme une suite de variations physiologiques
statistiquement signi�catives, déterminant en fonction du temps des oscilla-
tions de forme reproductible. Quatre paramètres caractérisent un rythme
biologique. La période représente la durée d’un cycle complet de la variation
rythmique étudiée. Les rythmes sont appelés circadiens (du latincirca diem,
environ un jour) si leur période est d’environ 24 heures. Des rythmes ultra-
diens (période comprise entre 1 milliseconde et 20 heures) et infradiens (pé-
riode comprise entre 28 heures et 1 an) ont pu également être mis en évi-
dence. Le mésor est le niveau moyen ajusté du rythme et correspond à la
moyenne arithmétique lorsque les données (prélèvements sanguins, par exem-
ple) sont équidistantes et couvrent un cycle complet. L’amplitude correspond
à la moitié de la variabilité totale du rythme. C’est donc la moitié de la
différence entre le pic et le creux d’une fonction étudiée. En�n, l’acrophase est
la localisation du sommet de la fonction (sinusoïdale, par exemple) et corres-
pond, pour un rythme circadien, à l’heure du pic dans l’échelle des 24 heures.

MŽsor

PŽriode

Acrophase

Amplitude
Temps

Paramètres caractéristiques d’une fonction rythmique (d’après Touitou et
Haus, 1994)
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Un grand nombre de fonctions physiologiques présentent une rythmicité
circadienne : on peut citer la température corporelle, la sécrétion de nombreu-
ses hormones comme le cortisol, la thyrotropine, la mélatonine.

Les rythmes circadiens de la température, du cortisol, de la mélatonine appa-
raissent au cours des premiers mois de la vie du nourrisson en même temps
qu’apparaît un rythme veille-sommeil stable.

Les rythmes biologiques sont synchronisés
par l’environnement

Tout rythme circadien est fait de deux composantes : la composante exogène
qui dépend des rythmes des facteurs de l’environnement appelés synchroni-
seurs et la composante endogène qui, par contraste, correspondàun rythme
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génétiquement déterminépersistant aprèsélimination des informations pério-
diques de l’environnement. La composante endogène a été appréciée lors
d’expériences en conditions constantes d’isolement dans des grottes par exem-
ple. Les rythmes endogènes sont ajustés dans le temps, on dit encore synchro-
nisés, par les donneurs de temps ou synchroniseurs que sont les facteurs
périodiques de l’environnement : cycles jour-nuit ou photopériode, alter-
nance repos-activité, heure des repas. Les cycles lumière-obscurité jouent un
rôle essentiel sur la synchronisation des rythmes circadiens chez l’homme et
l’expositionàun pulselumineux est capable de décaler le pic de production (la
phase) d’une hormone. Selon le moment de l’exposition, la phase sera avan-
cée ou retardée. Ainsi, l’expositionà la lumière (2 500 lux) d’un sujet sain
pendant 3 heures (de 5à 8 heures) pendant 6 jours consécutifs entraîne une
diminution des concentrations plasmatiques de cortisol et de mélatonine et
un déplacement de la phase du rythme circadien de ces deux hormones
(avance de phase).

Chez un sujet en bonne santé dont l’organisme vit en harmonie avec son
environnement, les rythmes circadiens des différentes fonctions sont norma-
lement synchronisés, c’est-à-dire qu’ils présentent les uns par rapport aux
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autres une relation de phase spéci� que. Cette fonction d’organisation et de
coordination temporelle des rythmes biologiques est principalement assurée
par de petites structures du cerveau constituées de 10 000 neurones, les
noyaux suprachiasmatiques (NSC). Ces structures reçoivent directement de
la rétine le signal photopériodique qui est un synchroniseur majeur des ryth-
mes circadiens. Il est actuellement admis qu’à côté du NSC, oscillateur
circadien indiscutable, il existerait d’autres populations neuronaleségalement
génératrices de rythmes qui constituent des oscillateurs périphériques.

Des perturbations des rythmes biologiques peuvent apparaître dans un certain
nombre de conditions appelées désynchronisations. Une désynchronisation
est unétat où deux (ou plus) variables rythmiques antérieurement synchroni-
sées ont cesséde présenter les mêmes relations de fréquence et/ou d’acrophase
et montrent des relations temporelles différentes des relations habituelles. La
désynchronisation peutêtre soit externe, elle dépend alors des modi� cations
de l’environnement et se retrouve par exemple lors d’un vol transméridien de
cinq fuseaux horaires (phénomènes dujet-lag) ou dans le travail posté, par
exemple. La désynchronisation interne ne dépend pas des facteurs de l’envi-
ronnement. On la retrouve dans le vieillissement ou dans un certain nombre
de maladies telles que la dépression ou certains cancers. Cette désynchronisa-
tion s’accompagne, qu’elle soit externe ou interne, d’un ensemble de signes
atypiques tels que fatigue, mauvaise qualité du sommeil, mauvaise humeur,
troubles de l’appétit. Ces troubles peuventêtre corrigés par le traitement de la
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désynchronisation : administration de lumière intense (exemple de la dépres-
sion saisonnière) ou de mélatonine (en cas dejet-lag).

Une horloge molŽculaire gŽn• re les rythmes circadiens

Dans toutes les espèces, le cycle activité-repos est un rythme circadien essen-
tiel et facile à mesurer, auquel sont couplés un grand nombre de rythmes
cellulaires. Chez l’enfant, il s’établit rapidement aux environs de 4 semaines
après la naissance.

Le modèle expérimental nous apprend que le cycle activité-repos des mammi-
fères est généré par une horloge biologique située dans le cerveau, au niveau
des noyaux suprachiasmatiques. Dans ceux-ci s’expriment plusieurs gènes
spéci� ques de la rythmicité (per, tim, clock, bmal-1, cry)qui sontà l’origine de
la périodicitécircadienne : leur transcription en ARN messager et leur traduc-
tion en protéines participentà des boucles de rétrocontrôle qui créent cette
rythmicité. Ainsi, l’horloge circadienne comprend deséléments positifs, les
protéines CLOCK et BMAL1, dont le dimère stimule la transcription des

Syst•me central

Oscillateurs
pŽriphŽriques

NSC

ƒpiphyse
L

O

MÏlle
osseuse

Cellules
sanguines

Intestin

Foie Rein

Cortex, hormones,
autres...

SchŽma dÕorganisation du syst• me circadien des mammif• res
L et O : alternance régulière de lumière et d’obscurité sur 24 heures ; NSC : noyaux suprachiasma-
tiques

Synthèse

89

S
Y

N
T

H
E

S
E



gènesper, tim ou cryen ARN messager, puis leurs traductions respectives en
protéines PER, TIM ou CRY. Les dimères PER-TIM ou PER-CRY exercent un
rétrocontrôle négatif sur la transcription des gènesper, tim ou cry en empê-
chant l’action activatrice du dimère CLOCK-BMAL1. Ce système contrôle
aussi la transcription rythmique de plusieurs autres gènes, dits gènes contrôlés
par l’horloge, générant ainsi les rythmes circadiens du comportement et du
métabolisme.

Une telle organisation circadienne, comprenant un oscillateur circadien com-
posé des gènes précités et de gènes contrôlés par l’horloge, est retrouvée dans
les cellules saines de nombreux tissus périphériques. Les noyaux suprachiasma-
tiques coordonnent vraisemblablement les multiples oscillateurs cellulaires
par des mécanismes encore inconnus.

Des homologues des gènes isolés et clonés chez la drosophile et chez la souris
ont été retrouvés chez l’homme et le gène h-clocka été cloné. La grande
similitude du fonctionnement moléculaire circadienà travers les espèces
suggère une extrapolationà l’homme, en première hypothèse. Celle-ci est
confortée par toutes les données de physiologie humaine disponibles relatives
aux processus d’ajustementà la synchronisation photopériodique. Ainsi, une
intensité lumineuse forte en� n de matinée pourraitêtre recommandée pour
renforcer la synchronisation du système circadien chez l’homme, y compris
chez l’enfant.

ƒlŽments positifs

CLOCK BMAL1

CLOCK BMAL1

Per

CRY

PER

CRYPER

Cry

CLOCK BMAL1

ƒlŽments nŽgatifs

Cycle activit Ž-repos
Rythmes mŽtaboliques G•nes contr™lŽs par l Õhorloge

Organisation molŽculaire schŽmatique de lÕhorloge circadienne des mammif• -
res (dÕapr• s Dunlap, 1999)
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En effet, la lumière active la transcription du gène per et l’illumination
d’animaux au moment du jour subjectif stabilise la phase du cycle activité-
repos et les rythmes de transcription deperou de ses homologues. De plus, les
animaux qui possèdent une mutation homozygote d’un gène du rythme circa-
dien (per0 chez la drosophile,clock-/- oucry-/- chez la souris) présentent une
suppression du cycle activité-repos dans des conditions constantes d’environ-
nement (lumière continue ou obscurité continue). En revanche, dans des
conditions où la lumière et l’obscurité alternent régulièrement sur 24 heures,
par exemple 12 heures de lumière et 12 heures d’obscurité, le cycle activité-
repos de ces animaux ne présente que des anomalies mineures telles que
amortissement d’amplitude et/ou léger décalage de la phase.

D’autres méthodes fondées sur la capacité d’entraînement des oscillateurs
circadiens moléculaires périphériques sontà l’étude, qui pourraient se révéler
utiles pour optimiser la coordination circadienne de l’organisme et in� uencer
peut-être les niveaux de performances.

Le rythme veille/sommeil de lÕenfant Žvolue de la pŽriode
fÏ tale ˆ lÕadolescence

Le sommeil de l’enfantévolue dans sa structure et dans sa durée de la période
fœtale à l’adolescence. Lesétats de vigilance de l’enfant s’organisent dès la
période fœtale. Les caractéristiques du sommeil« adulte» apparaissent très
vite. À chaqueétape de ce développement correspond une certaine fragilité :
difficultéd’installation du rythme jour/nuit etéveils multiples chez les enfants
les plus jeunes, difficultés à passer d’un stade de sommeilà un autre chez
l’enfant entre 6 et 12 ans, horaires irréguliers et couchers tardifs chez l’adoles-
cent.

L’installation d’un rythme circadien stable de 24 heures pour les plus longues
durées de veille (diurnes) et les plus longues durées de sommeil (nocturnes)
apparaît àpartir de 3-4 semaines après un temps où les rythmes veille-sommeil
vont survenir soit de façon irrégulière, soit sur un rythme ultradien de
3-4 heures ou plus rarement en« libre cours».

Le développement de la structure du sommeil passe par plusieursétapes.
Pendant la période fœtale (après 27 semaines de gestation) et néonatale (dans
les toutes premières semaines) le cycle de sommeil est court (50-60 minutes).
Il est constitué de séquences de sommeil agité, équivalent du sommeil para-
doxal, et de séquences de sommeil calme,équivalent du sommeil lent profond.
Le nouveau-né s’endort en sommeil agité, ce sommeil représentant la moitié
du temps de sommeil total.

De 1 moisà 2 ans, toutes les caractéristiques de la structure du sommeil de
l’adulte vont se mettre en place : individualisation du sommeil lent en diffé-
rents stades vers 3 mois, endormissements en sommeil lent et diminution du
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pourcentage de sommeil paradoxalàpartir de 6 mois, allongement du cycle de
sommeil après 2 ans. Ces transformations apparaissent plus précocement au
cours du sommeil de jour.

Avec la diminution du nombre de siestesà partir de 9 mois puis leur dispari-
tion entre 3 et 6 ans, le sommeil diurne va progressivement disparaître et le
temps de sommeil profond nocturne devenir très important.

L’enfant de 6à 12 ans est généralement très bon dormeur la nuit et très
vigilant dans la journée, mais la profondeur de son sommeil nocturne fera qu’il
sera plus susceptible de faire des parasomnies (somnambulisme, terreurs noc-
turnes).

Après 12 ans, la structure du sommeil se modi� e de façon importante, le
sommeil nocturne devient plus léger (la quantité de sommeil lent profond
diminue de presque 40 %). L’adolescence est aussi caractérisée par une ten-
dance naturelleà la somnolence diurne et aux couchers et levers tardifs
(retard de phase). Cette« hypersomnie physiologique» est aggravée par une
restriction importante du temps de sommeil les jours scolaires, sommeil qui est
rattrapéles jours non scolaires. Les rythmes veille/sommeil deviennent irrégu-
liers.

Les besoins de sommeil, bien que variables d’un enfantà l’autre, diminuent
d’un temps moyen de 16-17 heures au cours de la période néonataleàenviron
13 heuresà 2 ans, 9 heuresà 10 ans, 7-8 heuresà la � n de l’adolescence.
Avant 6 ans, la diminution du temps de sommeil est essentiellement dueà la
diminution progressive du nombre de siestes ; après 6 ans elle est dueà un
retard progressif du coucher, l’heure du lever restant� xe en raison des impé-
ratifs scolaires.

Principales Žtapes du dŽveloppement du rythme veille-sommeil

Âge Cycle veille-sommeil Structure du sommeil

Période fœtale et premiers jours
de vie

Rythme ultradien de 3-4 heures Émergence du SA/SC à partir de
27 semaines de gestation.

Rythme en libre cours ou rythmes
irréguliers transitoires

Augmentation du SA,
augmentation de la durée du cycle
(40-45 min à 55-60 min) à
34-35 semaines de gestation.

À partir de 3-4 semaines Émergence du rythme circadien de
24 heures

Diminution du SP, augmentation
du SL, émergence des stades 1, 2
et 3-4 entre 2 et 3 mois

À partir de 6 mois Consolidation du sommeil nocturne Disparition des endormissements
en SP à partir de 9 mois

Entre 3 et 6 ans Disparition des siestes Organisation nycthémérale du SLP
et du SP entre 9 et 12 mois

Allongement du cycle de sommeil
entre 2 et 6 ans (90-120 min)

SA : sommeil agité ; SC : sommeil calme ; SL(P) : sommeil lent (profond) ; SP : sommeil paradoxal ; min : minutes
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Alors que la structure du sommeil semble généralement assez semblable d’un
enfant à l’autre, il existe une grande variabilité interindividuelle, à tous les
âges, pour les besoins de sommeil (différence de 2à 3 heures) et pour la
typologie de sommeil (il existe très tôt des petits et des gros dormeurs, des
enfants du matin ou du soir). Une variabilité importante peutégalementêtre
observée dans la rapiditéde l’installation d’un rythme jour/nuit stable et pour
le nombre et la durée des siestes.

Chez l’enfant, les travaux sur quantité et qualité du sommeil et« capacités
intellectuelles» sont contradictoires, ceux concernant les privations de som-
meil sont rares. Chez l’adulte, le rôle béné�que du sommeil, en particulier
paradoxal, est démontré. Le sommeil paradoxal faciliterait l’intégration des
acquisitions complexes et nouvelles. Chez l’enfant, une privation partielle de
sommeil (nuit de 5 heures) sur une seule nuit suffiraità perturber l’apprentis-
sage des tâches les plus complexes (tâches de créativité) et les pluséloignées
des tâches habituelles.

Chez l’enfant de moins de 12 ans, l’environnement familial et l’hygiène de vie
sont les principaux organisateurs du sommeil. Tous les donneurs de temps tels
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ƒvolution de Žtats de sommeil en fonction des stades pubertaires dŽÞnis par
Tanner (dÕapr• s Carskadon, 1982)
Stade 1 (âge moyen : 10,5 ans), stade 5 (âge moyen : 16 ans). Les temps de sommeil paradoxal (TSP),
temps de sommeil total (TST), la latence au test itératif d’endormissement (LTIE), le temps de sommeil
lent profond (TSLP) sont calculés en pourcentage de la moyenne des temps observés au stade 1
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que l’alternance du jour et de la nuit, la régularitédes repas, celle des moments
de jeux, de promenade ou d’échange, un peu plus tard celle des heures de
coucher et surtout d’éveil vont aider l’enfant et l’adolescentà acquérir des
rythmes veille/sommeil stables, une bonne qualité de sommeil et des perfor-
mances cognitives optimales.

LÕenfant prŽsente des rythmes de performance intellectuelle
au cours de la journŽe scolaire

Les rythmes de l’activité intellectuelle ont souventété étudiés pendant le
temps scolaire et, en conséquence, ont souventété dénommés « rythmes
scolaires». Cette expression est ambiguë dans la mesure où deux dé�nitions
sont possibles : soit ils sont assimilés aux emplois du temps scolaire, soit ils
sont compris comme les� uctuations périodiques des processus physiologiques,
physiques et psychologiques des enfants. La question se pose de savoir s’il
existe des rythmes psychologiques intellectuels et si l’organisation de la vie
scolaire les respecte.

Les variations de l’activitéintellectuelle ont surtoutété étudiées au cours de la
journée, et relativement peu au cours de la semaine. De plus, ces variations
hebdomadaires de l’activité intellectuelle et des comportements d’adaptation
à la situation scolaire ne peuvent pasêtre considérées comme des rythmes car
elles sont le re� et des aménagements hebdomadaires du temps scolaire.
Ceux-ci agissent principalement sur la durée du sommeil nocturne. Du respect
quantitatif et qualitatif du sommeil dépendent les comportements subséquents
et par conséquent la rapidité des apprentissages ainsi que la mémorisationà
court terme.

Seules les variations journalières des performances intellectuelles peuventêtre
considérées comme des rythmes. La rythmicité journalière de la vigilance et
des performances intellectuelles se manifeste tant au plan quantitatif (scores,
production) que qualitatif (choix de stratégie).

Le pro� l d’évolution journalière de l’activité intellectuelle est appelé «classi-
que» lorsque la performance s’élève du début jusqu’à la � n de matinée
scolaire, chute au creux post-prandial, puis progresse de nouveau, plus ou
moins selon l’âge, au cours de l’après-midi scolaire. Il caractérise une relative
adaptation des emplois du temps aux rythmes de vie de l’enfant.

Le pro� l de rythmicitéclassique journalier n’est plus présent lorsque l’aména-
gement de type 4 jours (lundi, mardi, jeudi, vendredi de classe) est mis en
place. Dans ces conditions, il est accompagnéd’une inversion de la rythmicité
et d’une baisse signi� cative du niveau de performance, particulièrement chez
les jeunes enfants (CP) et chez lesélèves fréquentant desétablissements situés
en zone sensible (ZEP). Cette inversion témoigne d’une inadéquation entre
les rythmes de vie et les emplois du temps. Au cours de la semaine scolaire
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traditionnelle française, le phénomène de désynchronisation est observé seu-
lement le lundi, jour des moins bonnes performances.

La rythmicité journalière intellectuelle se met progressivement en place entre
l’école maternelle et l’école primaire. Pendant la journée scolaire, on observe
un rythme de nature ultradienne jusqu’à 3-4 ans qui s’estompe ensuite au
pro� t d’un rythme de nature circadienne.

Il faut noter que les rythmes de performances sont modulés par de nombreux
facteurs tels que l’âge, le niveau scolaire, la motivation, la nature de la tâche,
le stade d’apprentissage, la maîtrise de la tâche.

La connaissanceŽpidŽmiologique des rythmes de lÕenfant
reste partielle

Science de l’observation, l’épidémiologie peut contribuerà mieux cerner les
différents rythmes biologiques de l’enfant,à mettre enévidence les facteurs
personnels ou environnementaux susceptibles de perturber ces rythmes, et
surtoutà évaluer les conséquences,éventuellement néfastes, de ces perturba-
tions. L’étude de l’impact des différentes organisations possibles du temps

ƒpreuve verbale
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scolaire, composante essentielle de l’environnement de l’enfant, justi� e à
l’évidence du développement d’une approcheépidémiologique.
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La mise en place de tellesétudes dans ce domaine se heurte toutefoisà des
difficultés méthodologiques inhérentesà la notion même de rythme biologi-
que. En effet, celui-ci est caractérisé par sa période qui peutêtre ultradienne,
circadienne ou infradienne, ce qui suppose, sur le planépidémiologique, une
méthodologie et des durées d’étude très diverses. En particulier, l’étude des
rythmes circadiens nécessite des mesures nocturnes, ce qui constitue un
facteur limitant chez l’enfant. De plus, la mesure de nombre d’entre eux
nécessite des prélèvements sanguins. Sachant que l’analyse de tels rythmes
exige de disposer quotidiennement d’au moins six points de mesure régulière-
ment espacés, l’absence fréquente de moyens de mesure non invasifs constitue
un obstacleà l’étude en population des rythmes biologiques.

La connaissanceépidémiologique de ces rythmes se heurteà une autre diffi-
culté : la très grande diversité interindividuelle. Cette réalité, unanimement
admise, justi� e la constitution d’échantillons de taille suffisamment impor-
tante pour atteindre la signi� cativitéstatistique des comparaisons envisagées.

Par ailleurs, il est aussi acquis que l’organisme ajuste ses rythmes sur les
variations de son environnement. Cela pose le problème de la quanti� cation
de telles in� uences, surtout chez l’enfant, chez lequel l’âge semble jouer un
rôle majeur : ce qui est vrai pour un enfant scolarisé en maternelle ne le sera
pas forcément pour un collégien ou un lycéen.

Si l’acquisition de la connaissance des caractéristiques des différents rythmes
biologiques est complexe, l’étude des conséquences de ces rythmes et de leurs
perturbationséventuelles sur la santédes individus nécessite une méthodolo-
gie appropriée.

Deux approches complémentaires sont envisageables : d’une part celle qui
consisteà étudier les relations entre variations biologiques et variations des
performances comportementales et intellectuelles de l’élève (que l’on peut
quali� er d’approche clinique), d’autre part celle qui consisteà évaluer les
conséquences d’une certaine organisation du temps scolaire sur ces mêmes
performances (que l’on quali� era ici d’approcheévaluative).

L’approche clinique présente des exigences comparables quantàla mesure des
performances de l’élève et de leurs variations. Ces contraintes conduisent
généralement les chercheursà desétudes limitéesà quelques classes dans des
établissements volontaires. Cependant, certains résultats probants peuvent
aujourd’hui être considérés comme acquis. On peut en retenir ici,à titre
d’exemple, la faible vigilance des enfants en début de matinée et d’après-midi,
suivie d’une augmentation corrélée à celle des performances intellectuelles.
Plus globalement, on peut souligner l’in� uence de l’organisation de la vie
familiale et scolaire sur les paramètres caractéristiques des différents rythmes
biologiques de l’enfant, et ce quel que soit l’âge.

L’approcheévaluative, quantà elle, faisant généralement abstraction de la
mesure des rythmes biologiques eux-mêmes, n’est plus de ce fait limitée que
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par des contraintes méthodologiques liéesàla nature des performances inven-
toriées. C’est ainsi qu’ont pu être évalués l’in� uence (plutôt négative) de la
semaine de quatre jours ou de la durée du week-end (deux jours ou un jour et
demi) sur les performances mnésiques d’élèves du primaire, ou l’impact de
cette même semaine de quatre jours sur les acquisitions scolaires des enfants.
Par ailleurs, différentes expériences locales d’aménagements partiels des temps
scolaires, combinés ou nonà l’offre d’activités périscolaires pour tous, n’ont
montré aucun effet signi� catif de ces aménagements, notamment sur les
performances scolaires desélèves. On peut donc essentiellement retenir de

ƒtudes des performances de lÕenfant en milieu scolaire en fonction de
lÕamŽnagement du temps scolaire

Type d’étude
Année

Population cible Taille Conclusions (extraits)

Évaluative
1994

CE et 6e

(France)
1 000 Aucun effet signiÞcatif de la semaine de

4 jours (vs 5) sur les acquisitions

ExpŽrimentale
1994

Maternelle et primaire
(France)

3 554 Peu dÕincidence sur les apprentissages de
lÕintroduction dÕactivitŽs culturelles et
sportives pendant les horaires scolaires
dans le cadre de lÕamŽnagement des
rythmes de vie de lÕenfant (ARVE)

Synth•se
internationale
1994

Primaire
(4 pays dÕEurope)

� 120/pays Constat globalement dŽfavorable ˆ la
semaine de 4 jours

ExpŽrimentale
1996

CM
(France)

393 Semaine de 4×6 h 30 la plus perturbante
pour les performances mnŽsiques

ExpŽrimentale
1997-1998

Primaire
(Monestier de
Clermont)

676 Effets nŽgligeables sur les acquis de
lÕamŽnagement du temps scolaire libŽrant
un apr•s-midi pour une activitŽ
extra-scolaire

ExpŽrimentale
1998

Maternelle et primaire
(Strasbourg)

764 Absence dÕeffet des emplois du temps
innovants sur les rŽsultats scolaires

ExpŽrimentale
1999

Primaire 167 Pas de meilleures performances mnŽsiques
apr•s un week-end de 2 jours (vs 1 jour
1/2)

ƒvaluative
1999

Primaire
(AcadŽmie de Paris)

5 877 Niveau global dÕattention meilleur apr•s une
coupure de 2 jours (vs 1 jour 1/2)

ExpŽrimentale
1999

Primaire (ƒvry) 400 Pas dÕaltŽration du proÞl de rythmicitŽ
journalier en fonction de lÕamŽnagement de
la semaine scolaire (4 jours 1/2 ou 5 jours
1/2)
RŽduction du temps de sommeil pour la
semaine de 5 jours 1/2

ExpŽrimentale
1999

Primaire
(Bourges)

200 ProÞl de rythmicitŽ intellectuelle classique et
comportement plus stable chez les enfants
dÕune Žcole situŽe en ZEP, soumis ˆ un
amŽnagement du temps scolaire incluant
des activitŽs pŽriscolaires

CE : cours ŽlŽmentaire ; CM : cours moyen
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cette approcheévaluative le constat globalement défavorableà la semaine
scolaire sur quatre jours, qui induirait aussi une désynchronisation de la
vigilance chez les plus jeunes, accompagnée d’une durée de sommeil plus
courte.
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Recommandations

La plupart des grandes fonctions physiologiques de l’organisme varient de
façon rythmique. Les rythmes circadiens ont pour origine une horloge interne,
qui doit s’ajuster quotidiennement aux facteurs périodiques de l’environne-
ment tels que l’alternance du cycle jour-nuit. La lumière est ainsi un synchro-
niseur majeur des rythmes circadiens.

Le rythme veille/sommeil évolue avec l’âge de l’enfant et présente des varia-
bilités interindividuelles (enfant du matin ou du soir, petit ou grand dormeur).
Le sommeil est non seulement un facteur de bonne santé, mais il conditionne
également la qualité et la rapidité des apprentissages.

L’étude des rythmes psychophysiologiques de l’enfant montre qu’il existe au
cours de la journée des moments d’attention, de performance et d’efficience
scolaires qui devraient être pris en compte dans tout projet d’organisation de
la vie scolaire.

L’analyse critique et la synthèse des données disponibles ont conduit le groupe
d’experts à formuler trois chapitres de recommandations : le respect des be-
soins en sommeil et du rythme veille-sommeil qui présente des caractéristi-
ques propres à chaque âge ; une organisation cohérente du temps scolaire qui
prend en compte les besoins et les rythmes de l’enfant et de l’adolescent ; une
recherche permettant de mieux cerner les rythmes de l’enfant par l’utilisation
de marqueurs non invasifs et d’évaluer les effets de l’organisation de la vie
scolaire sur la santé de l’enfant.

Respecter la régularité du rythme veille/sommeil

FACILITER L’ACCÈS À LA SIESTE POUR LES PLUS JEUNES (2 À 5ANS)

Au cours de la croissance de l’enfant, le sommeil diurne disparaît progressive-
ment et le temps de sommeil profond nocturne devient très important. Le
nombre de siestes et leur répartition se modi�ent en fonction de l’âge. À partir
de 2 ans et jusqu’à l’âge de la disparition de la dernière sieste, la durée du temps
de sommeil diurne est d’environ 2 heures et reste stable. La disparition du
besoin de sieste survient entre 3 et 6 ans selon les enfants. Le groupe d’experts
préconise que la sieste, d’une durée de 1 heure 30 à 2 heures, débute le plus tôt
possible dans l’après-midi (13 h-13 h 30) et ne dépasse pas si possible 15 h 30-
16 h, une sieste trop longue ou trop tardive pouvant retarder de façon
anormale l’heure d’endormissement du soir. Il souligne également qu’il est101
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important de ne pas limiter la sieste aux enfants de petite section de mater-
nelle et suggère de la proposerà tous les enfants de moins de 6 ans qui en
manifestent le besoin.

VEILLER À UNE QUANTIT É SUFFISANTE DE SOMMEIL ET À DES HORAIRES
RÉGULIERS DE COUCHER ET DE LEVER CHEZ L ’ENFANT D E 6 A 12 ANS

L’enfant de 6à 12 ans est généralement très bon dormeur la nuit et très
vigilant dans la journée. Cependant, entre 6 et 12 ans, les besoins de sommeil
restent importants, de 9à 10 heures en moyenne. Le rôle du sommeil est
fondamental et la privation de sommeil est capable de perturber les rythmes
biologiques et les performances.À cetâge, une privation partielle de sommeil
sur une seule nuit suffità perturber l’apprentissage de tâches complexes et
inhabituelles. Cependant, il existe une variabilité interindividuelle,à tous les
âges,àla fois pour les besoins de sommeil (différence de 2à3 heures) et pour la
typologie (enfants du matin ou enfants du soir). Le groupe d’experts attire
l’attention sur le rôle que doivent jouer les parents pour renforcer les donneurs
de temps familiaux. L’heure du coucher les jours scolaires doitêtre suffisam-
ment précoce pour que soient assurés les besoins en sommeil de l’enfant.
L’heure de lever le dimanche ne doit pasêtre trop tardive a� n d’éviter
l’apparition de difficultés d’endormissement les jours scolaires.

Les besoins de sommeil de l’enfant peuventêtre évalués par les parents
pendant les vacances, et les heures de coucher pendant la période scolaire
devront tenir compte de ces besoins. Le rythme de vie des parents, l’heure du
coucher des frères et sœurs, les horaires des programmes de télévision ne
doivent pas servir de référenceà l’heure du coucher. En revanche, les enfants
de cetâge ont encore besoin de leurs parents au moment de dormir : un temps
de relation entre enfant et parents, si possible dans la chambre de l’enfant, doit
doncêtre maintenu.

RETARDER L ’HEURE D ’ENTR ÉE EN CLASSE POUR LES ADOLESCENTS EN
COLLÈGE ET LYCÉE ET ÉVITER LES R ÉVEILS TROP TARDIFS LES JOURS NON
SCOLAIRES

Après 12 ans, la structure du sommeil se modi� e de façon importante, le
sommeil nocturne devenant plus léger. L’adolescence est aussi caractérisée par
une tendance naturelleà la somnolence diurne, hypersomnie physiologique,
et au retard de phase qui se traduit par des couchers et levers tardifs. Les
besoins de sommeil des adolescents sont encoreélevés et, pour ne pasêtre en
privation de sommeil, l’adolescent doit dormir 7 ou 8 heures au minimum.
Pour prendre en compte les modi� cations de sommeil qui surviennentà
l’adolescence, le groupe d’experts préconise que les emplois du temps soient
aménagés a� n que les cours ne commencent pas avant 9 heures au collège et
au lycée.
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Par ailleurs, l’adolescent qui se trouve enétat de privation de sommeil essaie
de compenser pendant le week-end par des réveils très tardifs. Les horaires de
coucher et surtout de lever trop tardifs pendant les jours non scolaires vont
aggraver les difficultés d’endormissement pendant les jours scolaires et
conduireà des rythmes veille-sommeil irréguliers, source de désynchronisa-
tion, de somnolence diurne et de difficultés scolaires. Le groupe d’experts
souligne l’importance de la régularité du rythme veille-sommeil en recom-
mandant une heure de lever qui ne doit pasêtre trop tardive le samedi et le
dimanche matin. La pratique d’une activitésportive peut par exemple faciliter
ce réveil.

Aménager la journée et la semaine scolaire

RESPECTER LA RYTHMICIT É JOURNALI ÈRE PSYCHOLOGIQUE DES ENFANTS

Les variations journalières des performances intellectuelles peuventêtre
considérées comme des rythmes. La rythmicité journalière de la vigilance et
des performances intellectuelles se manifeste tant au plan quantitatif (scores,
production) que qualitatif (choix de stratégie). Le pro� l d’évolution journa-
lière de l’activité intellectuelle est appelé «classique» lorsque la performance
s’élève du début jusqu’à la � n de la matinée scolaire, chute après le déjeuner,
puis progresse de nouveau, plus ou moins selon l’âge, au cours de l’après-midi
scolaire. Ce pro� l de rythmicité journalière a été retrouvé chez les enfants
d’autres pays européens et témoigne donc d’une relative indépendance des
variations de l’activité intellectuelle par rapport au synchroniseur« emplois
du temps».

Les experts recommandent que les enseignants aient la possibilité de tenir
compte de la rythmicitéde la vigilance pour organiser la journée scolaire. Les
moments reconnus comme favorablesà l’activité intellectuelle (milieu et� n
de matinée et � n d’après-midi chez lesélèves les plusâgés du cycle primaire)
devront être réservés aux apprentissages et aux activités demandant le plus
d’attention et d’effort cognitif. Les moments reconnus comme moins favora-
bles (début de matinée et d’après-midi) seront occupés par des activités
d’entretien des connaissances ou des activités d’éveil aux contenus plus ludi-
ques, plus socialisants et aux activités physiques. On veilleraà prévoir une
période « sas» au moment de l’entrée en classe permettant une progression
vers les activités intellectuelles etàaménager la période de faible vigilance qui
suit le déjeuner. Il est essentiel de ne pas placer en début d’après-midi des
matières fondamentales et/ou des apprentissages nouveaux qui sollicitent chez
lesélèves la focalisation et le contrôle de l’attention.
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PRENDRE EN COMPTE DEUX FACTEURS ESSENTIELS QUI INFLUENT SUR LA
RYTHMICIT É PSYCHOLOGIQUE : L ’Â GE ET LA MA ÎTRISE DE L’EXERCICE

La rythmicité journalière intellectuelle se met progressivement en place entre
l’école maternelle et l’école primaire. Le rythme de vigilance de nature
ultradienne observéchez les enfants de maternelle s’estompe pour laisser place
au pro� l classique qui s’installe entre la maternelle et la� n du premier cycle. Il
convient donc de respecter ces plages de vigilance de durée différente et
d’adapter les horaires et les durées des séquences d’enseignementà l’âge de
l’enfant. Le groupe d’experts recommande de considérer différemment les
modalités d’enseignement en maternelle, en primaire et en secondaire. Chez
lesélèves de primaire, le pro� l classique d’évolution journalière des perfor-
mances montre uneélévation de la performance du début jusqu’à la � n de la
matinée scolaire, une chute après le déjeuner, puis une nouvelle progression
au cours de l’après-midi.

Cependant, les rythmes de performance intellectuelle des enfants sont modu-
lés par plusieurs facteurs tels que le niveau scolaire, la motivation, la nature de
la tâche, le stade d’apprentissage, autant de facteurs qui jouent sur la maîtrise
de l’exercice. Par exemple, lesélèves qui ne maîtrisent pas la tâche ont des
pro� ls de rythmicitéde vigilance et de performance différents du pro� l classi-
que. Ces pro� ls sont plus souvent observés chez lesélèves desécoles situées en
zone sensible (ZEP). Le groupe d’experts propose d’aménager le temps scolaire
en priorité dans cesécoles. Les périodes de faible vigilance en début de
matinée et d’après-midi seront occupées par des activités ne nécessitant pas
une forte mobilisation cognitive (activités faiblement sollicitantes) comme
diverses activités culturelles ou sportives.

AMÉNAGER LA SEMAINE SCOLAIRE POUR NE PAS PERTURBER LE RYTHME
JOURNALIER DE L ’ENFANT

D’après les données disponibles dans quelquesétudes françaises, il apparaît
qu’au cours de la semaine scolaire traditionnelle (4 jours 1/2 de classe dont le
samedi matin) le pro� l classique journalier de rythmicité intellectuelle est
observé tous les jours sauf le lundi. La performance intellectuelle progresse
ainsi au cours de la matinée, est faible après le déjeuner puis s’élève de
nouveau au cours de l’après-midi. En revanche, le pro� l de rythmicité intel-
lectuelle journalier est perturbélorsqu’un aménagement de la semaine scolaire
de type 4 jours (lundi, mardi, jeudi, vendredi) est mis en place dans les zones
sensibles.

Dans ces zones, si on n’offre pas d’activités péri-ou extra-scolaires, la perturba-
tion de la rythmicité intellectuelle journalière s’accompagne d’une baisse
signi� cative du niveau de performance ce quiévoque une rupture de synchro-
nisation entre la rythmicitépropre de l’élève et les rythmes de son environne-
ment. Les experts préconisent d’éviter la semaine de 4 jours en particulier
dans les zones sensibles en attendant les résultats d’études plus conséquentes.

Rythmes de l’enfant
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Jusqu’à la � n du primaire, le repos du mercredi permet un lever spontané
supplémentaire qui apparaît favorableà l’équilibre de l’enfant.

Promouvoir des recherches

DÉFINIR DES MARQUEURS DE RYTHMES BIOLOGIQUES NON INVASIFS CHEZ
L’ENFANT

Chez l’enfant, les rythmes biologiques ontété peu étudiés et de nombreux
résultats obtenus chez l’adulte ont été extrapolés à l’enfant. L’insuffisance
quantitative desétudes, tant expérimentales qu’épidémiologiques, est liée
pour beaucoup au caractère invasif des marqueurs disponibles. Il s’avère ainsi
nécessaire de rechercher des marqueurs biologiques facilement mesurables
chez l’enfant. Les concentrations plasmatiques de cortisol et de mélatonine
sont reconnues comme des marqueurs� ables du rythme circadien. Des recher-
ches devrontêtre entreprises pour valider dans les� uides biologiques comme
la salive ou l’urine les concentrations d’hormones ou de leurs métabolites
comme marqueurs du rythme circadien. L’enregistrement du cycle activité-
repos peutégalementêtre effectuégrâceàdes bracelets d’actométrie (enregis-
trement du nombre de mouvements) toutes les minutes. Plusieurs modèles
sont commercialisés et pourraientêtre utilisés pour mesurer ce rythme chez
l’enfant.

Selon l’objectif de l’étude (expérimental, clinique ouépidémiologique), on
choisira soit des prélèvements nombreux au cours de la journée sur un petit
nombre d’individus, soit un nombre de points de mesure limité permettant
l’appréciation d’une variable pertinente pour uneétude à visée population-
nelle.

INVESTIR DANS LA CONNAISSANCE ÉPIDÉMIOLOGIQUE DES RYTHMES
BIOLOGIQUES

Disposer de plus nombreux marqueurs non invasifs des rythmes de l’enfant
permettra dès lors d’envisager le développement de largesétudesépidémiolo-
giques, tant descriptives qu’explicatives. On peut dès maintenant, sans pré-
tendreà l’exhaustivité, proposer un certain nombre de grandes thématiques :
� étude du cycle activité-repos par actométrie couplée à l’étude du rythme
veille/sommeil (peu de résultats sur les enfants scolarisés ont été obtenus
jusqu’àprésent). Cesétudes devrontêtre réalisées dans différentes conditions
d’environnement ;
� étude de l’in� uence du cycle activité-repos sur les performances des enfants
et sur leurétat de fatigue.À noter toutefois qu’une échelle de fatigue perti-
nente resteàvalider ;
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� approche longitudinale du rythme veille/sommeil chez l’enfant de 3à
12 ans, en privilégiant l’étude de la structure du sommeil et de la synchroni-
sation du rythme veille/sommeil et des autres rythmes circadiens.

DÉVELOPPER LES ÉVALUATIONS DE QUELQUES SC ÉNARIOS D ’AM É-
NAGEMENT DU TEMPS SCOLAIRE

Plusieurs tentatives d’aménagement du temps scolaire ontété mises en place
ces dernières années. Leur caractéristique principale est une très grande diver-
sitéqui porte sur les types d’emplois du temps proposés ainsi que sur les effectifs
d’enfants concernés. Cette diversité et une absence de moyens ontété des
obstaclesà l’évaluation de ces expériences. Aucunélément d’appréciation
pertinent n’a pu être dégagé pour préconiser d’adopter une organisation
particulière du temps scolaire.

Le groupe d’experts propose que quelques scénarios d’aménagement du temps
scolaire soient mis en place et que les moyens nécessairesà leur évaluation
soient dégagés. Différents types d’organisation du temps scolaire sur la semaine
avec ou sans accompagnement (mise en place d’activités péri- et extra-
scolaires) pourraientêtre évalués non seulement sur le plan des performances
scolaires, mais aussi sur le plan des rythmes circadiens et chronopsychologi-
ques, grâce aux compétences d’équipes multidisciplinaires. Les effectifs d’en-
fants soumisà ces différents emplois du temps devrontêtre suffisants pour
introduire au cours de l’analyse des paramètres tels que l’âge, le sexe et le
niveau socioculturel des enfants concernés.

CRÉER UN OBSERVATOIRE DES RYTHMES DE L ’ENFANT

L’emploi du temps scolaire représente un synchroniseur environnemental
important susceptible de s’harmoniser plus ou moins bien avec les rythmes de
l’enfant. Le groupe d’experts propose qu’un observatoire des rythmes de l’en-
fant soit créé. Cette structure aurait pour mission de rassemblerà l’échelle de
la France les différentes données biologiques et chronopsychologiques acqui-
ses chez les enfants, comme celles concernant la durée du sommeil, les
variations dues au milieu socio-économique� Une seconde mission pourrait
concerner la promotion de recherchesétudiant la typologie individuelle, la
rythmicité en dehors de l’école pendant les vacances scolaires. En� n, la
création de cet observatoire pourrait permettre de standardiser les question-
naires, les moyens d’investigation et d’évaluation.

Rythmes de l’enfant
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Approche multidimensionnelle
desrythmes de l'enfant

Les étudessur les rythmesbiologiqueset bio-psychologiquesde l'enfants'ins
crivent dansdesapprocheset processusde rechercheparticulièrementcom
plexes.Elles exigenten effet que l'on prenneen comptenon seulementles
variableshabituellesde la rythmicité chronobiologique,maisaussila dynami
que et les particularitésdu développementindividuel, les interactionset
attachementsentrel'enfantet sespartenaires,et les influencesde l'environ
nement dans ses différentes composantes.Sans oublier les conduitesqui
agissentsur les synchroniseurssociauxet écologiques,et permettentainsi à
chacunde modifier sesmilieux devie.

La polysémiedu terme accroît la complexitédu domaine,en mêmetemps
qu'ellecréebeaucoupde confusionlorsquel'on qualifie de rythmeune orga
nisationtemporellenonpériodique.Citons,par exemple,le rythmede déve
loppementou l'organisationtemporelledesconduitesindividuellesdansleurs
dimensionscomportementaleset cognitives(rythmesd'action,rythmesd'ac
tivité, rythmesd'acquisitionet d'apprentissage).C'estpourquoi, il me paraît
nécessairederapporterlesdifférentesdimensionsdesrythmesdel'enfant,qu'il
s'agissede phénomènespériodiquesou non.

Rythmes non définis par une période

Rythmes de développement

Les chercheurs,cliniciens, éducateurset pédagoguesse refèrentparfois au
terme rythme de développementpour désigner l'émergence(la première
observation)et l'échelonnement,au fil du développement,des caractéristi
ques, compétences,comportementset constructionsdu petit de l'Homme,
ainsi que les intervallesde tempsqui séparentles émergences,commesi ces
phénomènesreflétaientuneprogrammationancréedanslesgènesde l'espèce,
tout en étantorientéspar ceuxde l'individu. Certes,les grandeslignesde la
croissanceet du développementsont bien évidemmentordonnéespar le
patrimoinegénétiquede l'espèceet celui de l'individu. En conséquence,des
émergencesspécifiqueset individuellessontobservéesà desmomentsprévisi
blesdu développement.Mais, rien n'estfigé dansle développement.En effet,
la rechercheexpérimentale,lesétudeslongitudinaleset lesobservationsclini-
ques convergentpour montrer que le développementdes compétenceset 109
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comportementsde l'enfant n'estpas limité à certainsâges,pas plus que les
potentialitésnesontdéfinitivementenfouies,inhibées,nonstructuréesetnon
fonctionnelles,dès lorsqueseraitpassél'âgeprévuparleséchellesdedévelop
pementou les systèmesde stades.Leur émergenceet leur fonctionnalitésont
toujourspossibles,quel que soit le poidsdesfacteursgénétiques,à condition
que soient réunies les influencesstructurantesde la relation, des rythmes
sociauxet desespaces(Montagner,1995-2001).Installéssur ce même« tré
pied ", les enfantsdits en retard, inadaptésou non structurés,psychotiques,
autistesou polyhandicapés(infirmes moteursd'origine cérébrale)peuvent
aussirévélerdescompétencesinattenduesetévolutives.Lespossibilitésd'évo
lution des enfantssont particulièrementbien illustréespar les enfantsdits
résilientsqui, malgrédesconditionsdevie difficiles aucoursdespremiersmois
(maltraitance,abandon...), révèlentquelquesannéesplus tard descompéten
ceset conduitescomparablesà cellesde ceuxqui ont installéetdéveloppéun
attachementinitial secureavec leur mère ou une autre personnedu milieu
familial (Goodyer,1995).

Le termerythmededéveloppementn'estdoncpasappropriéquandil enferme
les constructionsenfantinesdansun scénariodéterminéet invariable,borné
pardeséchelleset/oudesstades.Il paraîtsouhaitabledenepasl'utiliser si on
veutéviter les confusions.

Rythmes d'action et rythmes d'activité

Toute séquencemotrice peut être définie par une organisationtemporelle
propreà chaqueindividu. Plus globalement,les comportementssont formés
de combinaisonset successionsd'actesélémentairesdont la duréepeut être
définie,auseind'uneséquencedontla duréeestégalementdéfinissable,même
si l'architectureet la durée des acteset séquencesvarient en fonction du
contexte, de l'environnementet des expériencesindividuelles. Certaines
séquences,et leurscombinaisons,sereproduisentidentiquesà elles-mêmesà
intervallestellementréguliersou prévisiblesqu'on les qualifie de rythmeset
qu'onles caractérise,selonles chercheurs,parunepériodeou unefréquence.
Citonsparexempleles rythmesde succion,pédalageset vocalisationschezle
bébé,lesrythmesde locomotiondu jeuneenfantparreptation,quadrupédie...
au cours de la première année, les rythmes de la marche, des courseset
escaladesentre 9 et 20 mois (Montagneret coll., 1993, 1994; Montagner,
1996-2001).Cesrythmesd'actionorganisentles interactionsdu bébéet du
jeuneenfantavecleursdifférentspartenaires,enparticulierla mère,enmême
tempsqu'ils sontfaçonnéspar les interactions.C'estpar l'ajustementde leurs
rythmesd'action,émotionset affectsou accordage(Stern,1985)que le bébé
etsamèreinstallentetdéveloppententreeuxunattachementsecure(Bowlby,
1969).

D'autresrythmesd'action jouent un rôle dans les processusd'adaptationà
l'environnement,y comprislorsqu'ilsont la formedestéréotypiesrythmiques,
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de troublespathologiques.Par exemple,au cours préparatoire,la fréquence
desauto-balancementsrythmiquesdes jambesest plus élevéedansles situa
tions passivesd'apprentissage,lorsqueles élèvesdoiventmobiliserleur atten
tion faceà l'acted'enseignement(situationsd'écoute),quedanslessituations
activesd'apprentissagecomme la lecture ou l'écriture (Soussignanet coll.,
1988). Les enfants étant comparésà eux-mêmes,la fréquencedes auto
balancementsrythmiquesest significativementplus élevéequequelquesmois
plus tôt en grandesectiond'école maternelle.Commeces comportements
s'accompagnentd'unediminution significativedu rythme cardiaque(Soussi
gnan et Koch, 1985), on peut pensercomme Hutt et Hutt (1970) qu'ils
réduisentl'étatde tensionvis-à-visdesstimulationsde l'environnement.

Les différents rythmes d'action (nous nous sommeslimités ici à quelques
exemples)s'inscriventdansdesrythmicitésplusglobales,souventqualifiéesde
rythmes d'activité, c'est-à-direles alternancesrécurrentesd'activités et de
pausesqui caractérisentla successiondes activités, en fonction du rythme
nycthéméral.Les rythmesd'actionet d'activitéconfèrentà chacununeorga
nisationtemporelleetunefaçond'êtrereconnaissables,mêmes'ils sontvaria
blesetévolutifs. Ils fournissentuncadrestructurantauxconduitesexploratoi
res, aux systèmesémotionnels,affectifs et relationnelset aux constructions
cognitivesde l'enfant, à chaquemomentet tout au long du développement
(voir, par exemple,les étudesde Wiaux chezdesenfantsâgésde 1 à 2ans,
1996).

Rythmes d'acquisition et d'apprentissage

Il est commund'évoquerdes rythmesd'acquisitionou d'apprentissagepour
désignerle tempsqu'il faut aux différentsenfantsdansleurs acquisitionset
apprentissages.On distingue ainsi empiriquementles élèvesqui suivent le
rythmede la classeet ceuxdontl'organisationtemporellenes'ajusteni àcelle
du maître, ni à la successiondes activités et tâches.En fait, les étudesqui
reposentsur desenregistrementsfilmés montrentque les rythmesd'acquisi-
tion et d'apprentissagereposentsurunedynamiquede processustemporelset
cognitifs propreà chaqueenfant.En effet, face à l'actepédagogique(comme
danstoutautrecontexte),il faut auxdifférentsenfantsplusoumoinsde temps
pour mobiliseret enchaînerleur vigilance et leur attention,la réceptionde
l'information, l'élaborationdu senset de la signification de l'information,
l'organisationd'uneréponse,la préparationà l'action et la réalisationde la
tâcheattendue(Montagner,1996, 1998). Cesdifférentesphasessontnette-
ment distincteset plus ou moins dissociéeschez les enfantsdont les perfor
mancesscolairessont faibles et ceuxdont les processuscognitifs ne sontpas
lisiblesou opérants.Parcomparaisonavecceuxqui ontunstatutdebonélève
dansla mêmeclasse,il leur faut plusde tempsdansl'enchaînementdesphases
successivesqui relient l'installation d'un état de vigilance, suffisant pour
recevoirl'information, à l'élaborationd'uneréponse,puis à l'exécutionde la
tâche. En revanche,les bons élèvesont une organisationtemporellenon 111
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sécableen épisodesou phasesdissociablesles uns des autres. La plupart
anticipentla réponseet la tâcheattenduesdèsqu'ils commencentà percevoir
le messagedu maître.

Rythmes périodiques

Rythme veille-sommeil

Les chronobiologistess'accordentà reconnaîtrel'importance du rythme
veille-sommeil(et aussidu rythmecircadiende la températurecentralequ'on
nesauraitoublier) danslesrelationsdephase,synchronisations,désynchroni
sationset variationsd'amplitudedesrythmesbiologiques(voir, par exemple,
l'ouvragede référencepublié par Touitou et Hausen 1992,en particulier la
contributionde Monk sur le rythme circadiende la températurecorporelle
chez les jeunes). La plupart des recherchessur le rythme veille-sommeil
reposentsurdesenregistrementsréalisésaulaboratoireaumoyendeméthodes
et techniquesactographiques(qui permettentd'objectiveret de quantifierles
mouvementsdessujets)et polygraphiques(qui permettentde cernerl'archi
tecturedesépisodesdesommeil).Lesétudespolygraphiquessontévidemment
indispensablespourétudierl'architecturedescyclesdesommeilet leurgenèse.
Cependant,les relevéslongitudinauxet non invasifseffectuésjour aprèsjour
sur la successiondesépisodesde veille et de sommeil,sontnécessairessi on
veut étudier l'évolution temporelledu rythme veille-sommeildes différents
enfantsdansleurs conditionshabituellesde vie, mêmes'ils comportentdes
approximationsliées aux modesde recueil des informations.On peut alors
comparerchacunà lui-mêmeet aux autres,aumêmeâgeetd'unâgeà l'autre,
en fonction de la croissanceet du développement,des comportementset
acquisitionsindividuelles,deshabitatsetconditionsdevie familiale, deslieux
et modesd'accueilet d'éducation,des événementspasséset actuelset des
systèmesrelationnels.On comprendalors mieux les autresrythmespériodi
quesdesdifférentsenfants.C'estpourquoi,il paraîtnécessairedecompléterles
donnéesrapportéesdansle présentdocument.

Enfants accueillis en crèche

Alors quenosrecherchessonthabituellementfondéessur l'observationfilmée
des comportementset interactions,parfois sur l'enregistrementde variables
physiologiques,nousavonsprivilégié, pour étudierle rythme veille-sommeil
des jeunesenfants,le recueil journalierd'informationsau moyende carnets
individuels de sommeil remplis dans le milieu familial et à la crèche (De
Roquefeuilet coll., 1992).Parmiles résultatsobtenus,on peutsoulignerque:
• conformémentaux étudesde Moore et Ucko (1957), le sommeilnocturne
apparaîtstabilisé(settled)à l'âgede 4 mois: il est ininterrompuentre23 heu-
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400 minutes,et donc supérieurede plus d'uneheureà celle que rapportent
Anderset coll. (1992).Le dernierendormissementavantminuit et le premier
éveil après0 heureont unepériodicitéde 24 heuresà quelquesminutesprès.
Cesdeux périodicitéscircadiennespourraientêtre liées par des mécanismes
d'ajustementréciproqueou decouplage.Certainstroublescombinésdu déve
loppement,de l'attachementetducomportementpourraientêtreliés à la non
stabilisationde l'épisodede sommeilnocturne,en relationavecle désajuste
ment, découplageou déphasagedes deux périodicités l'une par rapport à
l'autre, et par rapport aux synchroniseurssociauxet autres,notammentla
photopériode;
• si on sefondesur les remaniementsstatistiquementsignificatifs dansl'évo
lution du nombre et de la durée des épisodesde sommeil au cours des
24 heures,trois autresâgescharnièressedégagentaucoursdesdeuxpremières
années:6-7 mois, 11-12mois et 14-15mois. Ils paraissentrefléterdesproces
sus de glissementd'une rythmicité ultradienneà une autre, et pourraient
traduire les battementsd'oscillateurscentrauxqui auraientchacunleur pé
riode. Ils s'imposeraientà certains momentsdu développement,mais ne
s'éteindraientpasd'unâgeà l'autre.Cequi pourraitexpliquerqueplus tard, à
5-6 anspar exemple,unepartiedesenfantsont encoreunerythmicité ultra
diennemarquée,alors que chez d'autresla rythmicité est clairementcirca
dienne. Les réaménagementsobservésau cours des deux premièresannées
coïncidentavecdesévolutionsontogénétiqueset desmodificationsbrusque
mentaccéléréesdansles comportements,compétences,systèmesde commu
nication et processuscognitifs (De Roquefeuilet coll., 1992; Montagneret
coll.,1993).

Enfants accueillisà l'école maternelle

Réaliséedu mois d'octobreau mois de juin avecplus de 100 enfantsd'école
maternelle(Koch et coll., 1984),cetteétudemontreque:
• les caractéristiquesde granddormeurde nuit, .petit dormeurde nuit, grand
dormeurdesiesteet petit dormeurdesieste,sontdéjàbiendifférenciéesentre
3 et 4 ans.
• entre2 anset demi et 4 anset demi, il n'y a pasde différencesignificative
d'unmois à l'autredansla duréedu sommeilnocturne,saufenmai et juin où
elle chute.
• on n'observepasdavantagede différencessignificatived'un mois à l'autre
dansla duréede la sieste.Cependant,la fréquencede la siestediminueentre
janvier et mars. Tout comme Reinberg et coll. (1973) à propos d'autres
variableset phénomènes,on peutse demandersi cesvariationssaisonnières
ne traduisentpasl'existenced'unerythmicité infradienne.Encoremal connu,
ce type de rythmicité devraitêtreétudiéaux différentsâgessi on veut cerner
lesfluctuationsdesvariablesqui sous-tendentlesprocessusd'adaptationet les
apprentissagesdesélèvesau coursde l'année.

Parailleurs,Azour et Paty (1997) montrentquel'architecturedesépisodesde
siesteentre2 et 3 ansest la mêmeque celle descyclescompletsde sommeil 113
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nocturne.Onpeutainsis'interrogersurlesconcomitancesetconséquencesde
la suppressionou de la réductionde cesépisodesde sommeildiurne dansle
milieu familial et lesstructureséducatives,notammentcertainesécolesmater
nelles.

Enfants accueillisà l'école primaire, lespré-adolescentset lesadolescents.

Une étuderéaliséeavecplusieurscentainesd'enfantsdansdescoursmoyens
première et deuxièmeannéesde l'école élémentaire,de collégiens et de
lycéens(Montagneret coll., 1992) révèleque:
• la duréemoyennedu sommeilnocturnediminuefortemententre12 anset
demi et 14 anset demi (de la classede 6èmeà la classede Sème),puis entre
13 anset demi et 14 anset demi (de la classede Sèmeà la classede 4ème),
c'est-à-direau momentde la pré-pubertéou de la pubertéselon les élèves.
Ceci est à rapprocherde la somnolencediurne rapportéepar Carskadon
(1982) à partir de l'âgede 13 ans.Cependant,la diminution estencoreplus
accentuéeentrela classede 2ème(élèvesâgésde 16 ans)et la classede 1ère
(élèvesâgésde 17 ans). Ce qui coïncideavec les exigencesaugmentéesdu
lycée,qui conduit les élèvesà consacrerplus de tempsaux tâchesscolairesen
dehorsdestempsinstitutionnels.
• les différencesentre les duréesmaximaleset minimalesde sommeilnoc
turnesontplus élevéesquedansles étudesdu mêmetype: entreSet 14 heu
res,selonlesélèves,jours,moisetorganisationstemporellesdu lendemain.En
revanche,les différencesobservéesdansla duréedu sommeilentre les jours
scolaireset les jours du week-end(entre 1 et 2 heures)sont comparablesà
cellesde Patoiset coll. (1993).
• deux ensemblesdiffèrent significativemententreeux: desclassesde CMI
(9-10 ans)aux classesde 3èmeincluses,la duréedu sommeilnocturneest la
plusfaible aucoursdesnuitsdu lundi aumardi, et du vendrediausamedi.Elle
est la plus élevéependantles nuits du mardi au mercredi,lorsquece dernier
jour estvaqué,et du samediau dimanche;desclassesde 2èmeaux classesde
terminale,seulela duréedu sommeildansla nuit du samediau dimancheest
significativementplus élevéeque celle des autresjournées(dans les lycées
couvertspar l'enquête,le mercrediestun jour scolaire).

Cependant,onnesaitpasclairementcommentetdansquellemesurelesseuls
déficits cumulésde sommeilpeuventêtre corrélésaux différents âgesà des
diminutions significativesdans les performancesscolaireset des difficultés
dans les différents apprentissages,mêmes'ils ont une incidencesur la vigi
lance,l'attentionet lesprocessusde traitementde l'information.

Autres rythmes périodiques de l'enfant

La plupartdesdonnéessontrapportéesdansles articlesde la partieanalysedu
présentdocument.Je me limiterai donc à quelquesrésultatset aspectsnon
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L'observationfilmée des enfantsau cours préparatoire(ils sont âgésde 6 à
7 ans) tout au long de la journéescolaire,révèleque la fréquencedesindica
teursde faible vigilance comportementale(bâillements,affalements...) et le
pourcentage d'enfantsqui les présentent,sont élevésà trois moments:de
09h00à 09h30, 11h00à 11h30et 14h30à 15h00 (figure 1) (Koch et coll.,
1987).

A Grandesectiond'écolematernelle

B

40
35

Courspréparatoire

59

36

�~ heures

'"ri�~

'"ri
Figure 1 : Indicateursde faible vigilance comportementaleen grandesection
maternelle(A) et au courspréparatoire(B)
Vingt-et-un enfants sont filmés pendant une semaine tout au long de la journée scolaire,
d'abord en grande section d'école maternelle (A, âge moyen: 71,2 mois) puis, 5 à 6 mois
plus tard, au cours préparatoire (B, âge moyen: 76,2 mois).

Ils diminuentsignificativementde 09h30à 11h00,et autourde 16h00.On
retrouveainsi le mêmetype de fluctuationjournalièrequedansles étudesde
Testu (1986-2000),mais avec une différence notable. En effet, réalisésen 115
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continu, les enregistrementsfilmés montrentqu'il y a un autre momentde
faible vigilancequene peuventrévélerles testsorganisésà desheurespréci
ses:le pourcentagedesélèvesqui bâillentaugmentefortemententre11h00et
11h30(à cemoment,lesautresindicateursde faible vigilancesontaussià des
niveauxsignificativementplusélevésquedansle créneaude09h30à 11h00).
Parconséquent,la vigilancecomportementaledesenfantsdu coursprépara
toire a uneforte probabilitéd'êtrelimitée à deuxcréneauxtemporelsrelative
mentcourts: Ih30 aucoursde la matinéescolaire(09h30-11h00)et environ
1 heurel'après-midi(entre15h00et 16h15).Pourtant,quelquesmoisplus tôt,
alors qu'ils étaienten grandesectiond'écolematernelle,les mêmesenfants
étaientmoins nombreuxà développerdes indicateursde faible vigilance de
9h30 à 11h30 (figure1), et la fréquencede ces comportementsétait alors
significativementplus faible. En outre,engrandesectiond'écolematernelle,
ils étaientpeu nombreuxà développerdes indicateursde non vigilance au
débutde l'après-midi.Ceciapparaîtenrelationavecl'organisationparl'insti
tutrice et l'aide maternelled'un tempsde reposetd'activitéscalmes,voire de
sieste,dèsl'arrivéedesenfantsà l'écoleautourde 13h30,ce qui n'estplus le
casau courspréparatoire.On rejoint sur ce point les résultatsde l'étudede
Guerinet coll. (1991)surdesfilles de 8 à 10 ansissuesde milieux sociauxdits
favorisés,dont le tempsde restaurationde la mi-journéesedérouledansdes
conditionsqui favorise la détente.Par conséquent,dansdes conditionsqui
empêchentou réduisentla pressionscolaire,tout enautorisantla détente,on
n'observepasd'augmentationdes indicateursde non vigilance au débutde
l'après-midi.

La mêmeétuderévèleque, chezles enfantsdu courspréparatoire,il y a une
forte augmentationdela fréquencecardiaqueetdela pressionartérielleautour
de 14 heures,par rapport aux valeurs mesuréesquelquesmois plus tôt en
grandesection d'école maternelle.Ce qui n'est pas compatible avec une
bonneefficiencedesprocessusde réceptionet de traitementde l'information.
En effet, uneforte augmentationdu rythmecardiaqueapparaîtassociéeà des
réactionsde défenseet de rejet de l'information (Grahamet Clifton, 1966;
Lacey, 1967).

Onpeutdoncs'interrogersurla pertinenceet la cohérencede l'aménagement
du tempsscolaireau courspréparatoire,alorsque les exigenceset contraintes
scolairessontnouvelles,diverseset complexesparrapportà la grandesection
de l'école maternelle.Un enfantpeut-il être efficient dansle traitementde
l'information, et donc danssesapprentissageset l'ensemblede sesconstruc
tions intellectuelles,lorsquesoncomportementestsouventou régulièrement
parasitépar unefréquenceélevéedes indicateursde non vigilanceet lorsque
safréquencecardiaqueestélevée?Notammentlorsqu'il adesdéficitscumulés
de sommeil et/ou des troublesdu rythme veille-sommeil.Et aussi,ou bien,
lorsqu'il développeune insécurité affective qui l'empêchede mobiliser sa
vigilance,sescapacitésd'attentionet sessystèmesde communication(Mon-
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Desdonnéesnouvellessedégagentd'uneétudedont la méthodeestprochede
celle de Testu, mais avec des tests adaptésaux enfantsd'école maternelle
(Momagneret coll., enpréparation).La recherchea portésur les fluctuations
de la vigilance,de l'attentionet descapacitésde traitementde l'information
chezplusieurscentainesd'enfantsde3 à 6ansaccueillisdans12 écolesmater
nelles(figure 2).

A
p

9 11 14 16heures 9 11 14

9 11 14 16heures 9 11 14 16heures

Figure 2 : Evolution de la vigilance au cours de la journée scolaire
A. Mesure des oublis. La feuille de test comprend un signe-modèle au milieu et en haut, et
10 colonnes de 10 lignes de 10 signes chacune, répartis au hasard, notamment ceux qui
sont identiques au modèle. Dans les petites sections les tests sont organisés à 14h30 après
le temps de sieste. G : grandes sections (enfants âgés de 5 à 6 ans). M : moyennes sections
(enfants âgés de 4 à 5 ans) ; P : petites sections (enfants âgés de 3 à 4 ans).
B. Mesure des erreurs. Les enfants entourent un ou plusieurs signes autres que ceux
identiques au modèle. G : grandes sections; M : moyennes sections; P : petites sections. 117
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Citonsparmi les résultatsobtenus:
• engrandesectiond'écolematernelle(enfantsâgésde5 à 6ansaumoment
des tests), le pourcentaged'enfantspeu ou non vigilants, c'est-à-direqui
commettentaumoinsunoubli (ils n'entourentpastouslessignesiconiquesou
linguistiquessemblablesau modèle) et la fréquencedes oublis rapportéeau
nombre de tests, suivent la même évolution temporelleque celle mise en
évidencechezles enfantsplus âgésde l'écoleélémentaire(Testu,1986-2001;
Montagneret Testu, 1996).C'estaussice qu'onobservepour le pourcentage
desenfantsqui commettentaumoinsuneerreurdansle traitementde l'infor
mation (ils entourentun ou plusieurssignesdifférentsde celui du modèle)et
la fréquencemoyennedeserreurs.Soulignonsque, danstoutesles classesde
notreéchantillon,l'organisationdu tempsscolaireestcomparableà celle des
enfantsplus âgésde l'écoleélémentaire,c'est-à-diresanstempsde sieste.
• enmoyennesection(enfantsâgésde4 à 5ans),l'évolutiontemporelleestla
mêmepourle pourcentagedesenfantsqui oublient.Enrevanche,la fréquence
moyennedesoublis ne varie pasde façon significativeau coursde la journée
scolaire. Les résultatssont différents pour les erreurs: le pourcentagedes
enfantsqui commettentau moins une erreuret la fréquencemoyennedes
erreursaugmententprogressivemententre09h00et 14h00et diminue entre
14h00 et 16h00. Cette évolution temporelle apparaîtainsi intermédiaire
entrecelle desenfantsde la grandesectionet celle desenfantsde la petite
section(voir ci-dessous).
• en petite section (enfantsâgésde 3 à 4ans), on observeune évolution
temporelle inverse de celle des enfantsde grandesection: le pourcentage
d'enfantsqui commettentau moins un oubli ou une erreuraugmenteentre
09h00et 11h00,puis diminue progressivemententre 11h00et 16h00.C'est
aussice qu'on observepour la fréquencemoyennedes oublis et erreurs.Les
donnéesrecueilliesle matinsontcorréléesàunensembled'indicateursdenon
vigilance,de fatigue et d'insécuritéaffective.En effet, on observede 10h30à
11h00une augmentationde la fréquencedesbâillements,affalements,étire
ments,pleurssansraisonapparente,refusde l'activité oude la tâcheproposée,
évitementsde l'interaction,comportementsautocentrés,agressionshors de
propos..., etdu pourcentaged'enfantsqui lesprésentent.La diminutionobser
vée au cours de l'après-mididans la fréquencedes oublis et erreurs,et le
pourcentagedes enfantsqui en commettent,coïncideavec l'aménagement
d'un tempsde siesteà partir de 13h30danstoutesles classesde l'échantillon
(selonles classes,de 60 à 80 % desenfantss'endorment),alors que les tests
sontorganisésautourde 14h30(de 80 à 90 % desenfantssontalorsréveillés).
Parconséquent,par comparaisonavecles moyennessections,et encoreplus
lesgrandessections,la mêmeorganisationtemporellede la matinée(3 heures
de contraintesscolairesde 08h30à 11h30) se traduit chezles enfantsde la
petitesectionparunenonvigilancecroissante,etdoncmoinsd'attention,de
réceptivitéetdecapacitésde traitementde l'informationà 11h00qu'à09h00.
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En revanche,la possibilitéet la réalité d'unesiesteau débutde l'après-midi
favorisentla vigilance,l'attentionet les capacitésde traitementde l'informa
tion.
• le pourcentagedesenfantsqui commettentaumoinsunoubli ouuneerreur,
ainsiquela fréquencemoyennedesoubliset erreurssont,à touslesmoments
de la journée,beaucoupplus élevésdanslespetitessectionsde Zoned'Educa
tion Prioritaire (Z.E.P.) que danscellesdesécolesordinaires.Parallèllement,
le pourcentagedesenfantsqui ne commettentni oubli et erreurestbeaucoup
plus faible dansles petitessectionsde Z.E.P. (les différencessonthautement
significatives:le test de Mante1-Haensze1donnedesseuilsde significativité
qui vont de 0,01 à 0,00001).

Les différencesentre les moyennessectionssont moindres.Elles diminuent
encoreentreles grandessections.Autrementdit, les différencesseréduisent
avecl'âgeet lesannéespasséesà l'écolematernelle.Lesprocessusdedévelop
pement,les acquisitionset apprentissages,et l'efficacité éducativeet pédago
gique,pourraientexpliquerce rattrapage.Cependant,lesdifférencesentreles
classesdesécolesordinaireset les classeshomologuesdesZonesd'Education
Prioritaire varient avec la difficulté de la tâche.Elles sont faibles pour les
tâchessimples(testsavecdessignesiconiques),maissontplusélevéespourles
tâchescomplexes(testsavecles syllabes).En outre,si l'évolution temporelle
des oublis et erreurs au cours de la journée scolaire est le plus souvent
conformeau modèleétabli dansles moyenneset grandessectionsdesécoles
ordinaires,elle estplus variableet atypiquedansles classeshomologuesdes
écolesde Z.E.P.

En conclusion, l'approchemultidimensionnelledesrythmesde l'enfantmet
en évidencedeux aspectsimportants. La rythmicité chronobio1ogiqueet
chronopsycho1ogiquene constituequ'unvolet desrythmesde l'enfant.Il faut
égalementconsidérerles autresorganisationstemporelles,mêmelorsqu'elles
ne peuventêtredéfiniespar unepériode,car ellessontaussidesfondements
obligésdesconstructionscérébraleset corporelles.Trois de cesorganisations
au moinssontmajeures:les rythmesd'actionet, plus généralementles ryth
mesd'activité, indispensablesà l'ajustementcomportementalet l'accordage
émotionneldechacunaux différentspartenaires(enparticulier, l'installation
d'un attachementsecureavec la mère), aux contexteset situations, plus
généralementà l'environnement,y compris quand ils revêtentla forme de
stéréotypiesrythmiques;les rythmesd'acquisitionetd'apprentissage,armatu
res temporelles(ou fils d'Ariane) qui articulent et fusionnentles différents
tempsde la constructiondu savoir,et organisentainsi lesprocessuscognitifs,
depuisla mobilisationdela vigilance,del'attentionetdu recueilde l'informa
tion, au traitementcognitif de celle-ci, puis à l'élaborationd'uneréponseet
enfin à la préparationet réalisationde la tâche. Il paraît indispensableque
l'écoleet la sociétécréentdesrecherchespluridisciplinairespourmieuxcerner
et comprendreles différentsmécanismes,processuset voiesqui caractérisent 119
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les différents rythmesd'acquisitionet d'apprentissage.Et, en même temps,
pour mieux identifier les déficits, troubles, non structurations,déstructura
tions et dysfonctionnementsde (et dans)cesrythmesqui peuventconduireà
l'échecscolaire;le rythmede développement,socledesconstructionsenfan
tines,mêmesi le termeestimpropreetsourcedeconfusion.Si le termerythme
dedéveloppementestcompriscommeun livre derepèresspécifiqueséchelon
nés de façon prévisible mais variable, et commeun ensemblede scénarios
évolutifsdesémergences(ou lisibilités) etconstructionssuccessives,il permet
d'admettreles précocitéset retards(par rapport à la moyenne)commedes
phénomènesnormaux,en tout casnon anormaux,et de reconnaîtrechacun
danssesdifférences.Il estalorspossibled'organiserà chaqueâge,etd'unâgeà
l'autre,desstratégiescompatiblesavecles différences,et susceptiblesde faire
émergerou de rendrelisibles descompétenceset ressourcescachéeset inat
tendues.L'écoledevraitreconnaîtrecetteévidence,nourriepar lesrecherches
sur le développementde l'enfant. Il lui faut élaborerdesstratégiesqui pren
nentréellementencomptelesdifférencesderythmesdedéveloppement,dans
le cadred'unfonctionnementflexible, notammentaumomentdestransitions
(passagede la crècheou du milieu familial à l'écolematernelle,changement
de cycle à l'écoleprimaire,passagede l'écoleélémentaireau collège...

Le secondpoint concernela rythmicité au coursde la journée.Les étudesde
chronobiologieetchronopsycho1ogieréaliséesavecdesenfants-élèvesde tous
âgesconfirmentqu'ils nepeuventfaire n'importequoi, n'importecommentet
à n'importequel moment,commec'estle caspour tout êtrehumainet toute
activité humaine.Une rythmicité fondamentalese dégagepour la journée
dans la très grandemajorité des études.Elle fait apparaîtrele début de la
matinée scolaire et de l'après-midi comme des momentsoù la vigilance,
l'attention et les capacitésde traitementde l'information ont une forte
probabilitéd'êtrepeudéveloppées,en tout casmoinsqu'àd'autresmoments.
Lescréneauxjournaliersoùcesétats,conduites,processusousystèmesontune
forte probabilitéd'êtredéveloppéset opérants,sontaussiconnus.Si on veut
conduire l'ensembledes enfants-élèvesà les construireet les mobiliser de
façonefficiente,l'un desobjectifsprioritairesde l'écoledoit êtredemodifier la
journéescolaire.Il faut le faire surtoutlorsquelesenfants-élèvessontendéficit
chronique de vigilance et d'attention (on dit qu'ils n'écoutentpas), et
lorsqu'ilstransportentà l'écolel'insécuritéaffectiveet lespeursnéeset renfor
cées au quotidien dans leurs différents milieux de vie. Les changements
doivent portersur une modulationde la duréede la journéeen fonction de
l'âge, et un réaménagementqui fassecoïnciderles tempspédagogiquesexi
geantset les tempsde forte réceptivitéet disponibilité.Cependant,la petite
sectiond'écolematernelleet le courspréparatoireprésententdesparticulari
tés qu'on ne sauraitméconnaître.En outre, on souligneraque les facteurs
sociaux en corrélation avec le type d'habitat (classesZ.E.P. versusclasses
ordinaires),le facteursiesteet la naturede la tâchejouentunrôle à la fois dans
la vigilance, les performancesdes enfantset l'architecturede la rythmicité
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Cependant,les connaissancesrestentinsuffisanteset parfoisfragmentaires.Il
faut affiner la connaissancede ces rythmes complexeset créer un champ
d'étudesqui permettede mieux cerneraux différents âgesles organisations
temporellesqui caractérisentles rythmesd'action,rythmesd'activitéet ryth
mesd'acquisitionou d'apprentissage.Lesprocessusqui sous-tendentl'adapta
tion à l'environnementet lesapprentissagesseraientainsimieuxappréhendés.
La recherchede corrélationséventuelleset influencesréciproquesavec le
rythmeveille-sommeilet les rythmicitésfondamentalesrévéléespar la chro
nobiologieet la chronopsychologie,en seraitenrichie.Une approchemulti
disciplinaireréunissantdeschronobiologistes,chronopsychologues,biologis
tes et psychologues du développement, psychologues cognitivistes,
pédopsychiatres,pédagogues... permettraitau conceptde rythme d'échapper
auxconfusions,et de prendretoutesasignificationet tout sonsens.

HubertMontagner
Directeurde rechercheà l'INSERM,

psychophysiologieet Psychopathologiedu développement,
UMR CNRS55 43, universitéde Bordeaux2
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