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BIOLOGIQUES

& LE COMPORTEMENT

par Mare Richelle

Imaginez qu'un autocrate capricieux
confisque tout ce qui indique I'heure —
montres, pendules, cadrans solaires,
sabliers... La plupart d'entre nous se-
raient sans aucun doute soumis & un
stress ! insupportable. Nous en sommes
arrivés & dépendre & un tel point des
chronomeétres que nous fabriquons qu'il
nous serait presque impossible de nous
en passer.

Le spéléologue francais Michel Siffre
a passé plusieurs longues périodes isolé
dans une grotte. Rien ne Iui Iindiquait
I'neure. Il pouvait parler aux gens qui.
& la surface, suivaient ses réactions,
mais ceux-ci ne lui donnaient aucune
information. Des appareils mesuraient
ses réponses physiologiques, y compris
son activité cérébrale. S'il annongait a
ses observateurs qu'il allait s'endormir,
ceux-ci le contrélaient avec précision par
le changement de son encéphalogramme.
Lors d'une de ses expériences, Siffre
vécut seul sous terre pendant 58 jours.
Il passa par 57 périodes de sommeil et
d'éveil, ce qui est trés proche du cycle
normal de 24 heures (la moyenne de ses
périodes fut de 24 heures 6 minutes).
Mais il estima qu'il était resté dans la
grotte 33 jours. Ce n'était pas une erreur
de calcul : il avait pris certaines de ses
périodes de sommeil pour des siestes

De semblables distorsions a I'esti-
mation du temps sont signalées lors
d'expériences en chambre d'isolation
sensorielle2 et dans des cas fortuits
d’isolement complet tels que des acci-
dents de mine.

Si I'on nourrit des animaux chaque jour
4 la méme heure, ils viennent bientdt &
la mangeoire presque exactement a
I'heure & laquelle la nourriture arrive.
Bien sir. de nombreux signaux exté-
rieurs, tels la position du soleil, pour-
raient &tre utilisés par ces animaux pour
déterminer {'heure du repas. Mais, dans
un certain nombre de cas ou l'on a
éliminé tous ces signaux extérieurs, les
animaux continuent de venir manger au
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bon moment. Tout se passe comme
s'ils possédaient un mécanisme interne
de mesure du temps.

Ainsi, les abeilles viennent avec une
grande exactitude, & la méme heure
chaque jour, & I'endroit ou les attend
de la nourriture. Lors d'expériences en
chambre insonore, aussi bien en lumié-
re qu'en obscurité ininterrompues, les
abeilles demeuraient parfaitement ponc-
tuelles. En baissant la température, on
pouvait influencer leur horaire, sans
pouvoir expliquer pourquoi. Méme des-
cendues dans les profondeurs d'une
mine de sel, ou transportées par avion
de l'autre cdté de !'Atlantique, les
abeilles conservaient un horaire précis.

Un phénoméne universel

Dans la nature, cette activité rythmique
est presque universelle, depuis les al-
gues unicellulaires jusqu'a I'homme. Les
horloges biologiques, comme on les
appelle de fagon quelque peu métapho-
rique, sont devenues, ces dernidres
années, |'objet de recherches intensives.
Le phénoméne attira I'attention des sa-
vants il y a plus de deux siécles. Carl
von Linné, le naturaliste suédois qui, en
1750, fonda le systéme actuel de nomen-
clature botanique, proposa d'utiliser des
fleurs pour construire une horloge vi-
vante. Des fleurs différentes pourraient
s’ouvrir et se fermer & des intervalles
réguliers pour indiquer [heure.

Le mieux connu et peut-&tre le plus
important des rythmes des étres vivants
se fonde sur un cycle de vingt-quatre
heures. Puisqu'il suit une alternance jour-
nuit, les savants I'appellent le rythme du
nycthémére (& partir des mots grecs si-
gnifiant nuit et jour). Chez la plupart des

t. Stress : « ¢tat de tension aigué de l'orga-
nisme obligé de mobiliser ses défenses face 2
une situalicn menagante » (définition de Delay).
La menace peut étre d’ordre physique ou psy-
chologique.

2. Chambre d'isolation sensorielle : sorte de
laboratoire dans lequel le sujet isolé est privé
plus ou moins compleétement de sensations
(son, lumiére, odeur...).
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animaux, les alternances de sommeil et
d'éveil, la température corporelle, 1'éli-
mination urinaire, les constantes méta-
boliques, le rythme cardiaque, la tension
artérielle et bien d'autres fonctions phy-
siologiques ont le rythme du nycthémere.

On mesure souvent l'activité générale
spontanée chez les petits mammiféres
au moyen d'une cage rotative. Il s’agit
d'un tambour en grillage que I'animal fait
tourner en marchant ou en courant. L'ani-
mal a librement accés de sa propre cage
au tambour rotatif. Chaque mouvement
ou révolution de la roue peut étre enre-
gistré automatiquement, et on suit sou-
vent plusieurs mois d'activité quotidienne
pour une seule expérience.

Les rats sont des animaux nocturnes.
S'ils ont douze heures d'obscurité et
douze heures de lumiére, presque toute
leur activité prendra place dans le noir.

Il est évident que le cycle de vingt-
quatre heures refléte une adaptation des
organismes vivants au cycle nature! de
la lumiére solaire. Mais il est & remar-
quer que ce rythme est si profondément
ancré dans le systéme biologique qu'il
persiste méme si tous les signaux asso-
ciés au cycle jour-nuit sont éliminés.

On peut mettre un rat dans |'obscurité
ou dans la lumiére ininterrompues, &
température constante, & un niveau de
bruit constant — bref, tout étant constant
— on peut méme ['aveugler, la béte
continue a courir dans le tambour a des
intervalles réguliers. Le rythme, bien que
régulier, peut s'éloigner petit & petit du
cycle normal de vingt-quatre heures, les
périodes d'activité pouvant survenir un
peu plus tdt ou un peu plus tard.
mais restant réguliéres. D'ol |'expression
rythme circadien (circa dies: environ
un jour). Méme une perturbation totale
ne semble pas géner le mécanisme de
I'horloge biologique.

Curt P. Richter, de la John Hopkins
Medical School, a montré que lorsqu'un
rat aveuglé recoit des électrochocs de
forte intensité, son activité motrice est
supprimée pendant quelques jours. Mais
quand il s'en remet, il reprend le méme
emploi du temps, comme si rien n’avait
interrompu le cycle quotidien. Tout se
passe comme si, sans arréter le méca-
nisme de I'horloge biologique, on avait
empéché ses aiguilles de tourner quelque
temps.

Des rythmes héréditaires

Les indications telles que la lumiére ou
son absence, la température, etc., sont
appelées synchroniseurs. Chez certains
organismes, lorsque les synchroniseurs
manquent, le rythme circadien disparait.
Par exemple, I'éclosion des ceufs de la
drosophile, ou mouche & vinaigre, obéit
a un rythme d'éclosion circadien. Dans
I'obscurité continue, le rythme disparait
et l'éclosion se fait au hasard. Mais
si I'on passe de l'obscurité au jour
continu, le rythme circadien d'éclosion
est rétabli. Méme une seule exposition
de quatre heures a la lumiére rend leur
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rythme a des populations gardées dans
le noir.

Ces rythmes circadiens ne sont ni
appris ni acquis. Drosophiles, souris,
rats, pculets, [ézards, nés et élevés dans
des conditions constantes, ont des cycles
circadiens réguliers. Le rythme est, jus-
qu'a un certain point, héréditaire. Méme
chez des animaux élevés pendant plu-
sieurs générations sous des conditions
constantes, on continue & observer un
rythme circadien.

Le rythme n'exige pas ['existence de
systéme nerveux ni musculaire ; on le
trouve chez des plantes et chez des
organismes unicellulaires. Il semble pro-
venir de réactions biochimiques au ni-
veau cellulaire.

Le rythme circadien n’est qu'un rythme
parmi de nombreux autres, certains plus
courts, d'autres beaucoup plus longs.
Certains d'entre eux sont synchronisés ;
d'autres semblent indépendants. Il n'y a
pas de raison de croire qu'ils dépendent
tous d'un seul chronométre interne : il
est plus raisonnable de parler des hor-
loges internes que d'une seule horloge
interne. Dans certains cas, la régularité
du rythme est signe de santé et !l'ir-
régularité indique une condition patho-
logique. Un exemple en est le cycle
menstruel féminin, dont les perturba-
tions peuvent étres dues a diverses in-
terférences physiques et psychologi-
ques. Dans d'autres cas, une régularité
anormale est associée a la maladie.
Certaines personnes souffrent d'une
hydrarthrose intermittente ot un genou
s'enfle selon un cycle régulier de 7 ou
de 10 jours.

Un changement forcé dans un rythme
biologique peut poser des problémes
physiologiques ou psychologiques. Chez
la plupart des personnes normales, le
travail de nuit produit une désynchroni-
sation temporaire des comportements et
des habitudes. Mais, alors que certains
rythmes s'adaptent aux nouvelles condi-
tions. d'autres persistent plus ou moins
longtemps tels qu'ifs étaient initiale-
ment.

Un probléme dans l'aviation
On pourrait ne jamais parvenir & une
adaptation satisfaisante si les conditions
changeaient fréquemment. En allant de
New York a Paris en avion, les heures
de sommeil et de repas seront pertur-
bées. Il faut en général de dix & quinze
jours pour s'habituer au nouveau cycle.
Si vous volez entre New York et Paris
chaque week-end, vous génez conti-
nuellement les efforts que fait l'orga-
nisme pour reprendre un rythme normal.
Ce fait pose un probléme sérieux a la
médecine aéronautique. L’'équipage des
avions a réaction traverse de nombreux
fuseaux horaires en quelques heures.
Dans une étude récente faite sur cent
cinquante pilotes de la ligne France-
Pacifiqgue, Philippe Chemin trouva que
plus de 70 % d’'entre eux éprouvaient
une difficulté extréme a s'endormir aprés

avoir atterri a4 Papeete. La qualité du
sommeil était altérée et les pilotes se
réveillaient fréquemment. Aprés dix &
quinze jours dans la zone du Pacifique,
ils s'adaptaient aux rythmes locaux, mai$
ils ressentaient des perturbations sem-
blables en rentrant 4 Paris.

Environ 20 % des pilotes avaient re-
cours & des somniféres pour dormir,
alors que normalement 2 % seulement
les utilisaient. On observait aussi des
perturbations fréquentes du systéeme di-
gestif. Ce sont |2 les symptomes visi-
bles : derriére eux se cachent un certain
nombre de perturbations du systéme
physiologique. Le nombre toujours crois-
sant de voyageurs parcourant de grandes
distances rend essentielle [I'étude de
l'influence des changements de fuseaux
horaires.

Les médecins ordonnent souvent des
médicaments a prendre & un moment ou
il est facile d'y penser, par exemple au
déjeuner, plutét qu'a 15 h 10. Mais cer-
tains médicaments peuvent avoir des
effets différents & des moments diffé-
rents du cycle circadien. Si I'on savait
qu'un produit est plus efficace ou moins
toxique & une phase donnée du cycle,
les médecins pourraient en tenir compte
dans leurs ordonnances.

L’acquisition

de rythmes nouveaux

Les horloges internes peuvent étre uti-
lisées dans I'adaptation a des conditions
environnantes nullement reliées au ryth-
me de base naturel. Par exemple, dans
un conditionnement expérimental, on
peut, avec une boite de Skinner?, dres-
ser un chat a appuyer sur un levier pour
obtenir de la nourriture. Si le mécanisme
est programmé de fagon que le distribu-
teur de nourriture ne soit rechargé que
2 minutes aprés la distribution précé-
dente, le chat prendra rapidement |'habi-
tude d'attendre pendant ce laps de temps
avant d'actionner le levier.

Bien que le chat soit libre d'appuyer
sur le levier pendant la période ou il
n'est pas récompensé, il ne le fait pas.
Il attend qu'approche la fin du délai.
Alors il appuie, d'abord lentement, puis
de plus en plus vite, jusqu’'a ce qu'il re-
goive sa nourriture. Si le temps d'attente
entre les récompenses passe a 5 ou a
8 minutes, la durée des pauses dans
'activité du chat s’accroit en propor-
tion. Par exemple, si un chat attend
75 % du délai avant d’appuyer sur le
levier lorsque ce délai est de 2 mi-
nutes, il attendra pendant 75% du

3. Psychologue amdéricain, Frederic Skinner
{voir l'article que Psychologie a consacré a
ce chercheur dans le n° 13, pp. 4 a 9), s’est
rendu célebre par ses travaux sur un type de
conditionnement différent du conditionnement
pavlovien : le conditionnement opérant.

Pour metire en ¢vidence ce phénomeéne, 1'ani-
mal est plac¢ dans une « boite de Skinner ».
Il s'agit, en fait, d’'un appareil contenant un
levier qui, chaque fois qu’il est actionné par
I'animal, libére une boulette de nourriture. Si
chaque appui est recompensé, le nombre d’ap-
puis par [l'animal augmente rapidement. On
crée ainsi un conditionnement opérant.




délai de 5 minutes et pendant 75 % du
délal de 8 minutes. Cette régulation
acquise est trés stable chez un animal
bien dressé et reste assez constante
chez un méme individu. Lanimal ne
recgoit aucun signal extérieur. La régu-
lation temporelle qu'il développe est
spontanée et doit de toute évidence
dépendre de mécanismes internes.

Un chat gardera sa régulation acquise
méme s'il n'est pas testé pendant plu-
sieurs semaines. Certains de nos chats
eurent deux mois de « vacances d'été » ;
lors de la premiére expérience aprées
cet arrét, ils répondirent selon le méme
schéma temporel qu'auparavant. Ce type
de régulation spontanée est remarqua-
blement semblable a celle que décrit
Ivan Paviov4. Il trouvait que des chiens
a qui I'on donnait de la viande a des
intervalles réguliers salivaient vers la fin
de l'intervalle. La quantité de salive aug-
mentait au fur et & mesure que la fin
de lintervalle approchait. Pavlov disait
que la durée jouait ici le role de sti-

mulus conditionnant pour produire un
réflexe conditionné.

Existe-t-il une limite pratique a la du-
rée de l'intervalle entre les récompenses
— un point au-deld duquel un compor-
tement tempore! réglé ne se développe
pas ? Cette question n'a pas encore de
réponse définitive. Dans certaines de
nos expériences, nous n’arrivions pas
4 obtenir une bonne précision chez les
chats avec des délais de plus de 8 ou
10 minutes. Mais le passé expéri-
mental du chat semble un facteur im-
portant, ainsi que |'état de privation,
la nature et la quantité du renforcement.

Si nous voulons mesurer de maniére
plus précise la capacité a évaluer le
temps, nous pouvons utiliser deux le-
viers dans la boite de Skinner. Le chat
apprend d'abord & pousser le premier
levier, puis le deuxiéme. Ensuite, nous
pouvons introduire un délai : pour obte-
nir de la nourriture, le chat devra presser
sur e deuxiéme levier pas moins de
30 secondes et pas plus de 35 secondes

aprés avoir appuyé sur le premier. Les
périodes peuvent &tre variées pour étu-
dier la capacité du chat a évaluer le
temps. Nous pouvons aussi mesurer la:
capacité a évaluer la durée d'un signal :
Pavlov apprit & des chiens & différencier
entre deux cadences de métronome.
Mais les techniques du conditionnement
opérants sont plus appropriées. On
peut dresser un animal & écouter ou a
regarder un signal jusqu'au bout, puis &
appuyer sur un levier pour obtenir de la
nourriture si le signal est long et a ne
pas le faire si le signal est court. Ou
encore, l'animal peut appuyer sur un
levier aprés un signal long et sur un
autre aprés un signal court. En réduisant

4. Ivan  Pavlov : psvchophysiologiste  russe
(1849-1936), auquel on doit la théorie du réflexe
conditionn¢ (voir l'article paru dans Psycholo-
gie n° 5. pp. 11 a 15, consacré a la vie et
Veeuvre de ce chercheur.) .

5. Conditionnement opérant : lerme aujour-
d’hui consacré pour designer la procédure de-
veloppée par Skinner, a plusieurs égards dis-
tincte de la procédure pavlovienne (cf. Ri-
chelle: le Conditionnement opérant [Delachaux
et Niestlé, 19661).
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la différence de durée entre les deux
signaux, on peut étudier les limites de
la capacité de l'animal & évaluer le
temps.

Observer les régulations temporeiles
dans le comportement des animaux re-
vient un peu a étudier une horloge en
ne regardant que le mouvement des
aiguilles. Le siége précis du mécanisme
de I'horloge organique et le secret de
son fonctionnement sont encore & décou-
vrir. Des psychologues ont remarqué que
certains animaux occupaient le temps
d'attente avec une activité stéréotypée
et répétée. Certains rats et singes sont
devenus célébres dans la littérature
expérimentale parce qu'ils se mordaient
la queue ou balancaient la téte de fagon
rythmique pendant |'attente. Mais la
meilleure régulation temporelle se trouve
souvent chez les animaux qui attendent
tranquillement.

Le mécanisme chronométrique se trou-
ve peut-étre 4 un niveau physiologique
primaire — par exemple dans les chan-
gements de tension musculaire. Cette
explication des régulations temporelles
avait déja été suggérée par le psycho-
logue frangais Pierre Janet; elle n'a
jamals été explorée de maniére bien
approfondie.

Une autre hypothése veut que |'évalua-
tlon du temps dépende essentiellement
du systdme nerveux. On a montré des
rythmes circadiens dans certaines cel-
lules nerveuses isolées d'un organisme
inférieur, Des chercheurs ont condi-
tionné des cellules cérébrales 3 dé-
cherger & Intervalles réguliers. On
ne sait pas encore s'il y a vraiment
un centre temporel dans le cerveau ou
bien si, comme le pensait Paviov, la
capacité d'évaluer le temps est une pro-
priété générale du systéme nerveux.

Les organismes supérieurs, tel {'hom-
me, ne semblent pas avoir de meilleurs
rythmes biologiques que les abeilles, les
champignons ou les plantes. Ces ryth-
mes sont seulement plus complexes. (I
faudrait des études comparées systé-
matiques pour savoir si la régulation
temporelle acquise est meilleure chez
les organismes supérieurs. Pour le mo-
ment, les observations sont rares et
fragmentaires.

Pour le psychologue expérimental, ces
problémes sont intéressants en eux-
mémes. De nos jours, le chercheur est
tout aussi heureux de dresser un chat
pour qu'il appuie sur un levier avec la
régularité d'une horloge que 1'était au
xviir® siécle le botaniste qui regardait
des fleurs s'ouvrir le matin et se refer-
mer le soir dans l'obscurité d'une cave.

Mais I'étude du comportement tempo-
rel acquis a des applications tout a fait
pratiques. Des chercheurs ont remarqué
que la régularité des stimuli générateurs
de stress semble responsable du déve-
loppement de névroses chez les animaux
dans des conditions expérimentales.
Ainsi, les horaires arbitraires de travail

imposés & I'homme moderne peuvent-ils
causer des perturbations physiques et
psychologiques, tout comme la funeste
régularité du travail & la chaine.

L’homme

et la conception du temps

Le probléme des horloges biologiques se
pose encore & un autre niveau : celui du
temps subjectif. Comment ['expérience
du temps devient-elle consciente, se tra-
duit-elle en expression symbolique ? Le
temps psychologique est le fruit des
expériences intellectuelles et affectives
de ia personne, et il est fagonné par le
milieu culturel.

Bien que certaines cultures aient déve-
loppé une philosophie explicite du temps,
toutes les cultures possédent une philo-
sophie implicite exprimée dans leurs
attitudes envers la mort, dans les my-
thes, le langage et le comportement
quotidien. Dans certaines cultures, le
temps est vécu comme un cycle perpé-
tuel, par exemple chez les Hindous et
les Hopis américains.

Le langage hopl ne décrit pas le temps
de la méme mani¢re que la plupart des
langues européennes. Le lingulste Ben-
jamin Lee Whorf souligne par exemple
que les verbes n'y sont pas classés
selon leur temps: présent, passé ou
futur. La premiére caractérisation con-
cerne la validité du verbe : parle-t-on
d'une situation réelle ou d'une vérité
générale, etc. Les relations d'antériorité
et de postériorité, comme la durée, sont
des caractérisations secondaires.

Les Hopis ne découpent pas le temps
en unités distinctes qui peuvent s'ajouter
les unes aux autres ; ils considérent plu-
tot le temps comme une représentation
réitérée du méme événement. Si les
jours sont vus comme un événement qui
se répete, la manigre dont on traite un
jour influera sur le suivant. Le peuple
hopi attache une grande importance &
la préparation des événements & venir
et croit qu'en maintenant des conditions
favorables aujourd’hui, ils peuvent assu-
rer le déroulement favorable de l'ave-
nir. Cette attitude est bien différente de
notre conception gui donne au temps un
point de départ et, éventuellement, une
fin,

Une expérience de Jean Piaget
Jean Piaget¢, qui étudia l'origine et
le développement du concept du temps
chez I'enfant, conclut qu'il n'existe pas
d'intuition primitive du temps. Au moins
au niveau cognitif, le temps psycholo-
gique nait d'une coordination entre dis-
tance et vitesse {ce fut une question
posée par Albert Einstein & propos de la
relativité du temps qui langa Piaget dans
cette partie de ses recherches).

Dans une expérience typique, Piaget
montre & un enfant deux petites voitures.
L'une doit parcourir 60 centimétres, |'au-
tre un métre. Elles partent ensemble,
mais la seconde va plus vite et s'arréte

avant la premiére. L'enfant de moins de
5 ans croit que la deuxiéme a roulé plus
longtemps. Il va justifier son affirmation
en disant qu'elle a parcouru une plus
grande distance ou qu’elle est allée plus
vite. Donc, pour I'enfant, plus vite signi-
fie davantage de temps. Ce n'est que
plus tard qu'il pourra réunir les notions
de vitesse et de distance en un concept
unitaire du temps.

La relation qui existe entre le concept
de temps et le processus biologique plus
élémentaire de régulation temporelle
souléve une controverse. Le psychologue
frangais Paul Fraisse’ n'est pas complé-
tement d'accord avec Piaget. Il pense
que l'on doit considérer trois niveaux
différents en analysant le temps biolo-
gique et psychologique : le niveau des
rythmes biologiques, le niveau de I'expé-
rience directe de durée {temps vécu) et
le niveau de la conceptualisation ol les
activités cognitives élaborent le concept
du temps. Bien que des interactions
puissent exister entre les trois niveaux,
elles ne sont pas essentielles et un ni-
veau n'émerge pas du niveau précédent.

Piaget pense qu'il y a contlnuité, a
partir de la forme la plus simple d'orga-
nisation Jusqu'aux plus complexes. Dans
ce cas, l'évaluation biologique du temps,
le sentiment du temps et la conception
cognitive résulteralent tous d'une sorte
de coordination entre vitesse et dis-
tance ou fréquence. Piaget a cependant
choisi de s'occuper du niveau le plus éle-
vé du comportement humain : les opéra-
tions logiques. SI la relation vitesse-dis-
tance n'est pas fournie par le monde
extérieur, ce qui peut &tre le cas chez
les organismes plus simples, il faut sup-
poser qu'elle provient de |'organisme lui-
méme. Et nous voila renvoyés a la notion
d'horloge interne. Les philosophies du
temps sont-elles seulement des cons-
tructions symboliques, sans aucun lien
avec les régulations temporelles de |'or-
ganisme? A premiére vue, les deux peu-
vent sembler distinctes, mais le genre de
rapprochement suggéré ici, tout en étant
hautement spéculatif, n'‘est pas sans
fondement. On pourrait poser le pro-
bleme ainsi: les régulations tempo-
relles des fonctions physiologiques et du
comportement déterminent-elles notre
appréciation consciente du temps, au
moins jusqu'ad un certain point? Et par
13, indirectement, notre philosophie im-
plicite du temps ? De telles questions
étaient peut-8tre abstraites il y a cin-
quante ans. Mais, aujourd’hui, elles sont
devenues concrétes. Marc Richelle

6. Voir Psychologie n° 14, p. 50, n° 15, p. 49.
7. Paul Fraisse : psychologue francais ; direc-
teur du Laboratoire de psychologie expérimen-
tale et comparée de !’Ecole pratique des
hautes études, professeur a la Sorbonne ; il
anime la Société frangaise de psychologie. On
lui doit des recherches sur la perception, la
mémoire et, surtout, sur les problémes du
rythme et du temps.

Traduction Maurice de Cheveigné.
© Psychology Today et Psychologie.
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