
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 définit comme une suite de variations physiologiques
statistiquement significatives, 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 latin circa 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. Enfin, 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.

Mésor

Période

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, correspond à un rythme
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génétiquement déterminé persistant après élimination 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’exposition à un pulse lumineux 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’exposition à 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).

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 spécifique. 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 neuronales également
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 un état où deux (ou plus) variables rythmiques antérieurement synchroni-
sées ont cessé de présenter les mêmes relations de fréquence et/ou d’acrophase
et montrent des relations temporelles différentes des relations habituelles. La
désynchronisation peut être soit externe, elle dépend alors des modifications
de l’environnement et se retrouve par exemple lors d’un vol transméridien de
cinq fuseaux horaires (phénomènes du jet-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 peuvent être 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 de jet-lag).

Une horloge moléculaire génère 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
spécifiques de la rythmicité (per, tim, clock, bmal-1, cry) qui sont à l’origine de
la périodicité circadienne : leur transcription en ARN messager et leur traduc-
tion en protéines participent à des boucles de rétrocontrôle qui créent cette
rythmicité. Ainsi, l’horloge circadienne comprend des éléments positifs, les
protéines CLOCK et BMAL1, dont le dimère stimule la transcription des
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Schéma d’organisation du système circadien des mammifères
L et O : alternance régulière de lumière et d’obscurité sur 24 heures ; NSC : noyaux suprachiasma-
tiques
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gènes per, tim ou cry en 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 gènes per, 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-clock a été cloné. La grande
similitude du fonctionnement moléculaire circadien à travers les espèces
suggère une extrapolation à l’homme, en première hypothèse. Celle-ci est
confortée par toutes les données de physiologie humaine disponibles relatives
aux processus d’ajustement à la synchronisation photopériodique. Ainsi, une
intensité lumineuse forte en fin de matinée pourrait être recommandée pour
renforcer la synchronisation du système circadien chez l’homme, y compris
chez l’enfant.

Éléments positifs

CLOCK BMAL1

CLOCK BMAL1

Per

CRY

PER

CRYPER

Cry

CLOCK BMAL1

Éléments négatifs

Cycle activité-repos
Rythmes métaboliques Gènes contrôlés par l ’horloge

Organisation moléculaire schématique de l’horloge circadienne des mammifè-
res (d’après 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 de per ou de ses homologues. De plus, les
animaux qui possèdent une mutation homozygote d’un gène du rythme circa-
dien (per0 chez la drosophile, clock -/- ou cry -/- 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 sont à l’étude, qui pourraient se révéler
utiles pour optimiser la coordination circadienne de l’organisme et influencer
peut-être les niveaux de performances.

Le rythme veille/sommeil de l’enfant évolue de la période
fœtale à l’adolescence

Le sommeil de l’enfant évolue dans sa structure et dans sa durée de la période
fœtale à l’adolescence. Les états de vigilance de l’enfant s’organisent dès la
période fœtale. Les caractéristiques du sommeil « adulte » apparaissent très
vite. À chaque étape de ce développement correspond une certaine fragilité :
difficulté d’installation du rythme jour/nuit et éveils multiples chez les enfants
les plus jeunes, difficultés à passer d’un stade de sommeil à 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 à partir 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 plusieurs étapes.
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 mois à 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 paradoxal à partir 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 siestes à 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 6 à 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 modifie 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 naturelle à 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
rattrapé les jours non scolaires. Les rythmes veille/sommeil deviennent irrégu-
liers.

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

Principales étapes 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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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 2 à 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 peut également être
observée dans la rapidité de 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 bénéfique 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 suffirait à perturber l’apprentis-
sage des tâches les plus complexes (tâches de créativité) et les plus éloignées
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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que l’alternance du jour et de la nuit, la régularité des 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’adolescent à acquérir des
rythmes veille/sommeil stables, une bonne qualité de sommeil et des perfor-
mances cognitives optimales.

L’enfant présente des rythmes de performance intellectuelle
au cours de la journée scolaire

Les rythmes de l’activité intellectuelle ont souvent été étudiés pendant le
temps scolaire et, en conséquence, ont souvent été dénommés « rythmes
scolaires ». Cette expression est ambiguë dans la mesure où deux définitions
sont possibles : soit ils sont assimilés aux emplois du temps scolaire, soit ils
sont compris comme les fluctuations 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’activité intellectuelle ont surtout été 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 pas être considérées comme des rythmes car
elles sont le reflet 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 mémorisation à
court terme.

Seules les variations journalières des performances intellectuelles peuvent être
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 profil d’évolution journalière de l’activité intellectuelle est appelé « classi-
que » lorsque la performance s’élève du début jusqu’à la fin 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 profil de rythmicité classique 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 accompagné d’une inversion de la rythmicité
et d’une baisse significative du niveau de performance, particulièrement chez
les jeunes enfants (CP) et chez les élèves fréquentant des établissements 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
profit 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 connaissance épidémiologique des rythmes de l’enfant
reste partielle

Science de l’observation, l’épidémiologie peut contribuer à mieux cerner les
différents rythmes biologiques de l’enfant, à mettre en évidence les facteurs
personnels ou environnementaux susceptibles de perturber ces rythmes, et
surtout à évaluer les conséquences, éventuellement néfastes, de ces perturba-
tions. L’étude de l’impact des différentes organisations possibles du temps
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scolaire, composante essentielle de l’environnement de l’enfant, justifie à
l’évidence du développement d’une approche épidémiologique.
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La mise en place de telles études dans ce domaine se heurte toutefois à des
difficultés méthodologiques inhérentes à la notion même de rythme biologi-
que. En effet, celui-ci est caractérisé par sa période qui peut être ultradienne,
circadienne ou infradienne, ce qui suppose, sur le plan épidémiologique, 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 obstacle à l’étude en population des rythmes biologiques.

La connaissance épidémiologique de ces rythmes se heurte à une autre diffi-
culté : la très grande diversité interindividuelle. Cette réalité, unanimement
admise, justifie la constitution d’échantillons de taille suffisamment impor-
tante pour atteindre la significativité statistique 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 quantification
de telles influences, 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
perturbations éventuelles sur la santé des individus nécessite une méthodolo-
gie appropriée.

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

L’approche clinique présente des exigences comparables quant à la mesure des
performances de l’élève et de leurs variations. Ces contraintes conduisent
généralement les chercheurs à des études limitées à 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’influence 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’approche évaluative, quant à 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 liées à la nature des performances inven-
toriées. C’est ainsi qu’ont pu être évalués l’influence (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 non à l’offre d’activités périscolaires pour tous, n’ont
montré aucun effet significatif de ces aménagements, notamment sur les
performances scolaires des élèves. On peut donc essentiellement retenir de

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 significatif de la semaine de

4 jours (vs 5) sur les acquisitions

Expérimentale
1994

Maternelle et primaire
(France)

3 554 Peu d’incidence sur les apprentissages de
l’introduction d’activités culturelles et
sportives pendant les horaires scolaires
dans le cadre de l’aménagement des
rythmes de vie de l’enfant (ARVE)

Synthèse
internationale
1994

Primaire
(4 pays d’Europe)

≈ 120/pays Constat globalement défavorable à la
semaine de 4 jours

Expérimentale
1996

CM
(France)

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

Expérimentale
1997-1998

Primaire
(Monestier de
Clermont)

676 Effets négligeables sur les acquis de
l’aménagement du temps scolaire libérant
un après-midi pour une activité
extra-scolaire

Expérimentale
1998

Maternelle et primaire
(Strasbourg)

764 Absence d’effet des emplois du temps
innovants sur les résultats scolaires

Expérimentale
1999

Primaire 167 Pas de meilleures performances mnésiques
après un week-end de 2 jours (vs 1 jour
1/2)

Évaluative
1999

Primaire
(Académie de Paris)

5 877 Niveau global d’attention meilleur après une
coupure de 2 jours (vs 1 jour 1/2)

Expérimentale
1999

Primaire (Évry) 400 Pas d’altération du profil de rythmicité
journalier en fonction de l’aménagement de
la semaine scolaire (4 jours 1/2 ou 5 jours
1/2)
Réduction du temps de sommeil pour la
semaine de 5 jours 1/2

Expérimentale
1999

Primaire
(Bourges)

200 Profil de rythmicité intellectuelle classique et
comportement plus stable chez les enfants
d’une école située en ZEP, soumis à un
aménagement du temps scolaire incluant
des activités périscolaires

CE : cours élémentaire ; CM : cours moyen
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cette approche évaluative le constat globalement défavorable à 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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