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MOTS CLES Résumé Les rythmes biologiques sont d’une importance vitale pour U'étre humain. Ils lui
Circadien ; permettent d’anticiper les variations périodiques de I’environnement et d’assurer son homéo-
Comportement ; stasie. Toutes ses activités métaboliques, physiologiques et cognitives sont gouvernées par des
Lumiére simulatrice rythmes circadiens et réajustées chaque jour grace a ’alternance jour/nuit. La lumiére est
d’aube ; le «donneur de temps » le plus puissant démontré jusqu’a aujourd’hui et permet de synchro-
Physiologie ; niser "organisme. Cependant, elle peut aussi étre la cause de perturbations circadiennes si
Rythmes biologiques Uexposition ne se fait pas au moment propice de la journée. Les effets non visuels de la lumiére

ont été mis en évidence il y a quelques années seulement et font intervenir des récepteurs dif-
férents de ceux du systéme visuel. L’activation de ces récepteurs a certains moments de la
journée entraine une augmentation des performances cognitives, une amélioration de la vigi-
lance et du bien-étre et une modification du profil des marqueurs circadiens (mélatonine et
cortisol). Récemment, il a été démontré qu’un réveil simulateur d’aube était bénéfique pour
contrer les difficultés au moment du réveil au niveau physiologique et comportemental. De
plus, les effets bénéfiques de ce simulateur se maintiennent tout au long de la journée et le
rythme circadien n’est pas affecté. Ce réveil peut également étre utilisé efficacement en lumi-
nothérapie pour traiter certaines maladies, comme les dépressions saisonniéres, les démences,
etc. Il pourrait ainsi étre utilisé comme méthode non invasive pour contrer certains aléas de la
vie quotidienne.
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Summary Biological rhythms are vital for the human being. They allow to anticipate the per-
iodic variations of the environment and to ensure homeostasis of the organism. All metabolic,
physiological and cognitive activities are governed by circadian rhythms and reset every day
through the light/dark cycle. Light is the strongest ‘‘Zeitgeber’’ to date and is responsible of
the organism’s synchronisation. However, it can also be the cause of circadian disruption if the
exposure is not at the appropriate time of day. Non-visual effects of light have been discovered
only a few years ago and involve different receptors apart from the visual system. Activa-
tion of these receptors at the appropriate time lead to an increase in cognitive performance,
improvement in alertness and well-being and changes in circadian markers profiles (melatonin
and cortisol). Recently, it has been shown that a dawn simulation light is beneficial to counter
the difficulties upon awakening at physiological and behavioural level. Moreover, the beneficial
effects of the light are maintained throughout the day and the circadian rhythm is not affected.
This dawn simulation is also useful in therapy against diseases such as the seasonal depression,
dementia, etc. It can thus be used as a non-invasive method to counter some difficulties of

everyday life.

© 2015 Elsevier Masson SAS. All rights reserved.

Le cycle veille/sommeil

La rythmicité est ’'une des propriétés fondamentales du
vivant. Toutes nos activités métaboliques, physiologiques
et cognitives ont des rythmes circadiens (du latin circa,
«environ», et diem, «jour») permettant a l’organisme
d’anticiper les variations périodiques de ’environnement
et d’assurer ainsi son homéostasie. La réponse de [’horloge
centrale a la lumiére joue un réle important dans la syn-
chronisation des cycles environnementaux. Des études ont
démontré qu’un pulse de lumiére administré a différents
moments de la journée entrainent un décalage de phase
des rythmes circadiens. Plus précisément, une exposition a
la lumiére en soirée provoquera un retard dans |’apparition
du sommeil alors qu’une exposition en matinée provoquera
une avance de la phase d’endormissement [1]. Ces effets
non visuels (NIF: non image forming) de la lumiére sont
donc nécessaires a la synchronisation entre le temps cir-
cadien interne et le temps externe (les 24 h de rotation de
la terre). En conséquence, une atténuation du « Zeitgeber »
ou sa survenue a un moment inapproprié peut entrainer une
mauvaise synchronisation de ces deux entités.
L’entrainement des rythmes circadiens par la lumiére
se fait via des récepteurs spécifiques du systéme visuel,
découverts dans les années1990 [2,3], et différents des
cones et des batonnets. Ce sont les cellules ganglion-
naires rétiniennes intrinséquement photosensibles (ipRGC)
[4—6], exprimant le photopigment mélanopsine. Ces cel-
lules ont une sensibilité maximale dans les longueurs
d’ondes courtes (460—480nm) correspondant a la lumiére
bleue, contrairement a la sensibilité classique des récep-
teurs de la vision (<550nm) correspondant a une lumiéere
verte [7—9]. Grace au tractus rétinohypothalamique (RHT),
elles transmettent les informations a différents noyaux
hypothalamiques comme les noyaux suprachiasmatiques
(suprachiasmatic nucleus [SCN]) qui représentent [’horloge
centrale. A travers leur activité neuronale rythmique, les
SCN permettent la synchronisation de I’ensemble du corps
via des effecteurs spécifiques de U’horloge. L’hypothése
principale est que la mélatonine, hormone synthétisée par

la glande pinéale et libérée de facon rythmique, serait
’effecteur essentiel pour cette homéostasie temporelle [1].

Cependant, les perturbations des rythmes circadiens sont
de plus en plus observés dans notre société du fait des condi-
tions de vie du monde moderne (travail de nuit, travail
posté, nombreux voyages transméridiens) mais également
du stress et du vieillissement général de la population. Ces
perturbations favorisent la mise en place de pathologies a
long terme, telles que troubles du sommeil, obésité, affec-
tions cardiovasculaires ou cancers, ainsi qu’a court terme,
telle qu’une augmentation de la fatigue, une baisse de
la vigilance et des performances cognitives ainsi qu’une
modification de Uhumeur. Il a été démontré qu’une expo-
sition a la lumiére vive non seulement stabilise le rythme
de veille/sommeil mais aussi permet une meilleure syn-
chronisation des rythmes circadiens et prévient des effets
délétéres du travail de nuit sur ’attention soutenue [10].

On observe également de grandes différences interin-
dividuelles du cycle veille/sommeil. Ces différences font
référence aux chronotypes qui peuvent étre qualifiés de
matinal, intermédiaire ou vespéral (du soir). De nos jours, le
travail et les exigences sociales imposent des difficultés sup-
plémentaires, notamment pour les chronotypes situés aux
deux extrémes [11]. Ce décalage entre le temps externe et
interne est plus couramment appelé le «jetlag social ». Une
des conséquences de ce décalage de phase est que les per-
formances dans des taches effectuées tot dans la matinée
sont diminuées chez les chronotypes du soir et inversement
pour les chronotypes du matin.

Les chronotypes du soir présentent aussi une augmenta-
tion de la sévérité de Uinertie du sommeil. L’étre humain
souffre souvent de désorientation, de confusion et de
fatigue pendant la période qui suit immédiatement la phase
de réveil [12,13] et ses performances cognitives et phy-
siques n’y sont pas optimales [14]. Cette inertie est présente
a n’importe quelle heure du jour et de la nuit [15] et
aprés différentes durées de sommeil [16,17]. Elle est la
plus importante immédiatement aprés le réveil [18] et se
dissipe progressivement, de sorte qu’au bout d’une heure,
la fatigue subjective ainsi que les performances cognitives
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s’améliorent significativement [16]. Le manque de lumiére
pendant la période hivernale peut également entrainer une
aggravation de U'inertie du sommeil du fait de I’absence du
stimulus d’avance de phase de la lumiére matinale [19—21]
et du manque de ses effets stimulants [22—24]. Il est donc
d’un grand intérét de comprendre les processus impliqués
dans le phénomeéne d’inertie du sommeil et de valider des
méthodes permettant de la réduire.

Les effets de la lumiére

La lumiére agit a différents niveaux et de maniéere spé-
cifique. Elle agit sur le comportement en améliorant ou
détériorant le niveau de bien-étre, I’humeur, la vigilance,
la fatigue et les performances cognitives, et aussi sur la
physiologie en augmentant ou diminuant la température cor-
porelle, en modulant la concentration de la mélatonine ou
du cortisol et en provoquant un décalage de phase.

Elle se caractérise par la durée, le moment, la lon-
gueur d’onde et l'intensité de I’exposition. Plusieurs études
ont mis en évidence que des modifications physiologiques
et comportementales sont observables dés une exposi-
tion a 150lux et que la suppression de la mélatonine,
’augmentation de la vigilance et de la température cor-
porelle ainsi que du rythme cardiaque seront beaucoup
plus sensibles a une lumiére de longueur d’onde courte
(dans le bleu) qu’a une lumiére de longueur d’onde plus
importante (dans le vert) pour laquelle les effets seront
quasi-inexistants [7,25].

Il a récemment été découvert que la dynamique de la
lumiére, c’est-a-dire la facon dont ’exposition commence,
entrait également en jeu dans les différentes réponses
qu’elle induisait. Généralement, la lumiére est allumée
directement et augmente ainsi de plusieurs lux dans un
temps tres bref. Mais il existe a présent un type de lampes,
le simulateur d’aube, dont U'intensité lumineuse augmente
progressivement pendant un temps donné, puis se stabi-
lise au niveau voulu (Fig. 1). Jusqu’a ce jour, ce dispositif
n’a été testé qu’au moment de la transition sommeil/éveil.
Ainsi, pendant les 30 minutes avant !’heure programmée
du réveil, la personne étant encore endormie, l’intensité
lumineuse augmente progressivement jusqu’a atteindre sa
valeur maximale au moment ou le réveil retentit. Cette
dynamique simule ainsi le lever du soleil.

Ce sont les effets de ce simulateur d’aube que nous allons
décrire ci-apreés.

Effet du simulateur d’aube
Sur l’inertie du sommeil

Si la lumiére d’aube artificielle n’interagit pas nécessaire-
ment avec le systeme circadien, elle a des effets a court
terme sur les variables physiologiques lors de la phase de
réveil. En effet, certaines de ces variables, comme les chan-
gements de la circulation sanguine ou de la température de
la peau suivent le processus d’inertie du sommeil. Une accé-
lération de la baisse de température cutanée apres le réveil
a pu étre observée suite a 'utilisation de la lumiére d’aube
artificielle, en comparaison avec un réveil brusque On/Off

[26]. Ce phénoméne pourrait étre di a Uactivation directe
du systeme nerveux sympathique par la lumiére.

De méme, lorsque la lumiere d’aube artificielle com-
mence a augmenter en intensité, les stades de sommeil
se trouvent modifiés par rapport a un réveil normal sans
aube artificielle. Environ 10 minutes aprés que le dispositif
se soit mis en fonctionnement, quand l’intensité commence
a croitre, on observe une augmentation du nombre de
micro-éveils. Bien que ’on ne sache pas si la personne est
consciente de la luminosité présente dans la piéce, on peut
penser que ces micro-éveils représentent un réveil progres-
sif qui, contrairement au réveil brusque, pourrait avoir un
effet positif sur 'inertie de sommeil.

Des chercheurs ont ainsi pu mettre en évidence qu’une
exposition a une lumiere d’aube artificielle 30 minutes avant
que l’alarme du réveil ne retentisse, contrairement a un
réveil effectué dans l’obscurité, entraine une diminution de
Uinertie du sommeil et augmente le bien-étre général [27].
Elle induit également une amélioration des performances
cognitives et physiques ainsi qu’une diminution du temps
de réaction aux tests lors des 80 premieres minutes apres le
réveil [28]. En accord avec ces résultats, une autre équipe
a démontré que U'exposition a une lumiére d’aube artifi-
cielle rendait les personnes moins fatiguées et plus actives
pendant les 90 premiéres minutes qui suivent le réveil. Tou-
tefois, ces effets ne s’observent pas lors des premieres
minutes suivant le réveil [26].

Le caracteére progressif du réveil induit par le simulateur
d’aube pourrait expliquer ces résultats sur les fonctions cog-
nitives, notamment du fait que l’augmentation graduelle de
la lumiére permet une sécrétion accrue du cortisol au réveil
[26,29], ce qui facilite une meilleure réactivité cérébrale.

Il est a noter que Uintensité finale de la lumiére d’aube
influence seulement la durée de Uinertie du sommeil : plus
Uintensité de la lumiere est élevée, plus l’inertie du som-
meil se dissipe rapidement, alors que la fatigue subjective,
le bien-étre ou les performances cognitives restent stables
quelle que soit Uintensité choisie.

Il a aussi été mis en évidence qu’un simulateur d’aube
était plus efficace qu’un stimulus de lumiére vive au réveil
pour le traitement des patients souffrant de désordres affec-
tifs saisonniers (SAD) [30,31].

Cela montre bien que 'exposition a la lumiére avant le
réveil exerce des effets bénéfiques pour contrer les difficul-
tés rencontrées lors du réveil et que ces effets ne peuvent
pas étre atteints avec une exposition a une lumiére vive
postérieure au lever.

Tout au long de la journée

A c6té de ces effets a court terme, la lumiére simulatrice
d’aube a également des effets a long terme. Nous avons pu
démontrer que Uutilisation d’une lumiére d’aube artificielle
pour le réveil permettait d’améliorer la fatigue subjective,
la tension, ’humeur et le bien-étre ainsi que les perfor-
mances cognitives tout au long de la journée (Fig. 2).

Bien que cette lumiére améliore ainsi le comportement,
elle n’en change pas pour autant le rythme interne (pas
de différence dans la sécrétion de mélatonine), ce qui est
d’autant plus avantageux [29]. En effet, nous avons vu plus
haut que certaines expositions a la lumiére provoquaient un
décalage de phase. Or, si le but est d’améliorer les capacités
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Figure 1.

Dynamique de la lumiere. Comparaison de la dynamique de la lumiére d’un simulateur d’aube et d’une lumiére On/Off normale.

Composition spectrale du simulateur d’aube (irradiance de la lumiére [W/m2-nm] en fonction de sa longueur d’onde) a 5 min (violet), 15 min

(vert), 24 min (rouge) et 30 min (bleu).

ou de réduire la fatigue, il est préférable que ’horloge
interne ne soit pas modifiée.

Néanmoins, les effets de la lumiere simulatrice d’aube
varient en fonction des taches que la personne aura a
accomplir et, en particulier, de U’importance des charges
cognitives impliquées dans chacune de ces taches. De
maniére générale, elle augmente les performances dans les
tests d’attention, dans les taches impliquant le systeme
moteur et dans celles impliquant les fonctions exécutives,
et améliore dans un méme temps le temps de réaction lors
de ces différents tests [32].

Ces effets s’expliquent par le fait que la lumiére modi-
fie activité des structures sous-corticales impliquées dans
la vigilance, stimulant ainsi les fonctions cérébrales cogni-
tives. Une des principales régions cérébrales engagées est
’hypothalamus antérieur, qui contient le noyau suprachias-
matique (SCN) et le noyau ventrolatéral pré-optique (VLPO)
[33], formant le premier lien entre la rétine et le cer-
veau. De plus, plusieurs projections rétiniennes atteignent
le noyau géniculé latéral (LGN) et le colliculus supérieur
(SC). Le LGN se projette a son tour sur le cortex visuel pri-
maire (V1), premier site de traitement visuel sensoriel, par
une voie dorsale et une voie ventrale [12]. La voie dorsale est
associée au traitement du mouvement (cortex médiotempo-
ral, supérieur temporal et pariétal) alors que la voie ventrale
est impliquée dans le traitement de U’information visuelle
[13]. Par ailleurs, les effets modulateurs liés a ’attention
affectent les deux voies: dans la voie dorsale, ’attention
est encodée par des neurones impliqués dans ’attention
spatiale comme 'orientation d’un objet ou un point en mou-
vement. En paralléle, les régions temporales supérieures et

médiales ainsi que les régions corticales supérieures comme
le cortex intrapariétal sont également impliquées dans ce
processus [34]. La lumiére joue ainsi un role modulateur
dans les taches d’attention spatiale.

Concernant la voie ventrale, la structure clé engagée
dans U’attention est le SC, en collaboration avec les régions
intrapariétales et le cortex visuel avec des connexions
directes ou indirectes via le pulvinar (noyau thalamique dor-
sal) [14]. Ce dernier est essentiel dans la modulation de
’attention, il recoit des projections rétiniennes directes et
fournit un lien indirect entre les SCN et le cortex préfron-
tal [35]. Ainsi, il sert de médiateur dans la régulation de
Uéveil. Les effets de la lumiére sur le thalamus résulteront
donc en une activation corticale généralisée, permettant la
modulation des performances cognitives.

Mais la lumiere a aussi des effets sur les fonctions exé-
cutives, impliquant le cortex pariétal postérieur, le cortex
prémoteur, le cortex préfrontal dorsolatéral (DLPFC) et le
cortex préfrontal ventrolatéral (VLPFC) [36].

Par ailleurs, lorsque |’on compare deux groupes de per-
sonnes avec des niveaux de performance de base différents,
on constate que la lumiére simulatrice d’aube engendre
une plus grande augmentation de ces performances dans
le groupe des plus «faibles» que dans le groupe des plus
«forts». De sorte que les effets de cette lumiére appa-
raissent plus bénéfiques aux personnes ayant de plus grandes
difficultés au niveau cognitif comparées a celles ayant déja
un bon niveau de base [32].

Ceci montre que les effets de la lumiere dépendent du
domaine cognitif impliqué et différent selon les perfor-
mances basales de chacun.
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droite) de (de haut en bas) la fatigue, du bien-étre et d’une moyenne des performances cognitives apres un réveil On/Off (courbe grise)
et un réveil simulateur d’aube (courbe noire) chez 17 jeunes hommes soumis a 2 nuits de restriction de sommeil de 6 h. Sur les graphiques
de droite, les barres blanches représentent les résultats de conditions témoins : stimulation avec une lumiere bleue monochromatique LED

2 heures apres le lever. (A

, p<0,05).

Figure et légende modifiées de Gabel et al., 2013 [29].
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Sur le rythme cardiaque

Il est connu que la transition matinale sommeil-veille pro-
voque une activation maximale du systeme sympathique,
entrainant une augmentation de la vulnérabilité cardiaque
aprés le réveil [37,38]. Ces modulations de la régulation
cardiovasculaire, qui résultent de changements brusques
dans le controle du systeme nerveux autonome [39], sont
d’une importance majeure dans les maladies ischémiques
telles que Uinfarctus cérébral et du myocarde, |’angine
de poitrine, etc [40]. De plus, il a été démontré qu’un
dysfonctionnement de U’horloge circadienne était un fac-
teur de risque cardiovasculaire. Les stratégies permettant
’optimisation des rythmes biologiques internes régissant
les événements cardiovasculaires peuvent donc étre un bon
moyen de neutraliser les effets indésirables d’un réveil
brusque.

Nous avons récemment découvert, au sein de notre labo-
ratoire, que le simulateur d’aube pouvait constituer l’une
de ces stratégies, qui plus est non invasive. En effet,
’accélération rapide du rythme cardiaque lors du réveil
est diminuée avec l'utilisation de ce simulateur. Ce réveil
en douceur pourrait protéger le coeur par le biais d’une
«préparation cardiaque » au processus de réveil, impliquant
une préstimulation de ’activité cardiaque 30 minutes avant
le réveil. De plus, ces effets de la lumiére sur le controle
cardiaque ne dépendent pas des changements de la struc-
ture du sommeil dans la derniére partie de la nuit [41].
Ainsi, le simulateur d’aube joue un role protecteur pour
les événements de stress cardiovasculaire, qui sont 'une
des principales raisons de la vulnérabilité cardiaque accrue
apreés le réveil [37,42].

Maladie

Il est connu depuis quelques temps déja que la lumi-
nothérapie a des effets bénéfiques chez les personnes
atteintes de dépression saisonniére, de trouble affectif ou
d’hypersomnie. Une telle exposition a la lumiére est méme
plus efficace le matin que le soir.

Ainsi, Uutilisation d’un réveil simulateur d’aube aug-
mente les capacités de réveil chez les patients déprimés
et diminue leur fatigue. Plus spécifiquement, on sait que le
rythme circadien des patients atteints de dépression saison-
niére est décalé de quelques heures, avec un minimum de
température vers 5 heures du matin pour un lever a 6 heures,
alors que ce minimum se situe a 3heures du matin chez
les sujets sains. Le simulateur d’aube permettrait d’avancer
la phase des patients déprimés afin de resynchroniser leur
rythme et de diminuer leur fatigue lors du lever [30].

Les luminothérapies utilisant une lumiére simulatrice
d’aube ou de crépuscule permettent également d’améliorer
la qualité du sommeil et d’avancer le moment du coucher
chez les personnes agées atteintes de démence [43].

Limite

Méme si le réveil simulateur d’aube peut étre utilisé pour
diminuer les effets délétéres provoqués par la fatigue,
lorsque ’organisme est soumis a de fortes pressions de
sommeil, comme une restriction répétée de sommeil pen-
dant les jours de travail par exemple, ses effets bénéfiques

s’atténuent rapidement. Dés le deuxiéme jour de restric-
tion, la pression de sommeil devient trop importante pour
étre contrecarrée par une simple exposition a la lumiere.

De plus, étant donné que les effets d’une exposition lumi-
neuse progressive n’ont pas été testés aprées le réveil, il
est difficile d’affirmer que les effets du simulateur d’aube
soient attribués au processus de réveil progressif lui-méme
plutét qu’a ’exposition lumineuse progressive.

Conclusion

En conclusion, le simulateur d’aube peut étre utilisé de
facon ponctuelle aprés une privation ou restriction de som-
meil afin d’augmenter les capacités cognitives lors de la
journée qui suit ou tout simplement d’améliorer la fatigue,
Uhumeur et le bien-étre avant une bonne nuit de sommeil
nécessaire a la récupération. Pour les personnes cherchant
a resynchroniser leur rythme interne au rythme environ-
nemental (par exemple, lors de voyages entrainant un
changement de fuseau horaire), nous recommanderions plu-
tot un pulse de lumiére monochromatique bleue le matin
ou le soir afin d’avancer ou de retarder respectivement le
rythme circadien.
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