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L’intestin est au cœur de votre santé !


Tel un super-héros, le microbiote règne sur votre flore intestinale. Grâce à cet ouvrage accessible et documenté, vous saurez tout sur ces milliards de bactéries qui peuplent votre tube digestif. Le microbiote joue le rôle de messager entre votre cerveau et votre environnement digestif et assure votre bien-être. Il favorise :




	la régulation de votre système immunitaire,







	la prévention des maladies cardiovasculaires, du diabète, de l’obésité et de certains cancers,







	la protection contre certains troubles de l’humeur tels que la dépression, voire l’autisme.







Bonus 31 recettes





Il est donc indispensable de nourrir et d’entretenir votre microbiote, car son équilibre est extrêmement fragile. Les conditions de votre naissance, votre âge, votre alimentation, votre environnement et la prise de médicaments sont autant de facteurs qui influent sur sa « force » et sur sa diversité bactérienne.


ALORS, PRENEZ SOIN DE VOUS ET DE VOTRE MICROBIOTE !


Docteur en sciences biomédicales, Justin Sonnenburg est professeur adjoint au département de microbiologie et d’immunologie de l’École de médecine de l’université de Stanford. En 2009, il a reçu le prix de l’Innovation de l’Institut national de la santé aux États-Unis, l’un des tout premiers centres de recherche biomédicale au monde.


Également docteur, Erica Sonnenburg conduit des recherches à l’École de médecine de l’université de Stanford, dans le département de microbiologie et d’immunologie, où elle étudie chez l’homme le rôle de l’alimentation sur le microbiote intestinal.
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Préface du docteur Laurence Lévy-Dutel


L’incroyable pouvoir de votre microbiote



Tout se passe dans votre intestin :


poids, humeur et santé à long terme
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Préface



Ce livre vous propose de pénétrer dans un monde mystérieux, méconnu et néanmoins extraordinaire : celui de votre tube digestif.


Il ne s’agit pas d’un organe considéré comme « noble », comme peut l’être le cœur ou le cerveau. Pourtant, ce simple « tuyau » digestif joue un rôle primordial dans notre état de santé.


En effet, un univers vivant règne dans notre intestin : le microbiote.


Il est composé de milliards de microbes qui prennent soin de nous. Eh oui, il n’existe pas que des « méchants » microbes !


Imaginez qu’à la naissance d’un de vos enfants, vous souhaitiez planter un arbre. Vous choisissez alors un arbre en bonne santé et une terre de qualité propices à la pousse et à l’épanouissement de ce dernier.


Vous nourrissez régulièrement votre terre, en l’arrosant et en évitant, en autres, tout pesticide ou engrais chimique.


Le microbiote équivaut à cette terre nourricière. Il est le chef d’orchestre de notre bien-être. Il fait plus que nous aider à digérer notre nourriture : il est déterminant pour notre système immunitaire. L’entretenir en respectant, par exemple, une alimentation adéquate (fibres, produits fermentés, etc.) et le diversifier par le contact, entre autres, de la terre et des animaux permettent de lutter efficacement contre certaines maladies cardiovasculaires, cancers mais aussi contre le diabète, l’obésité, les maladies digestives, les troubles psychiques…


Les bactéries probiotiques, les prébiotiques et d’autres substances nourrissent et entretiennent notre microbiote.


Bien que le microbiote soit confiné à l’appareil digestif, il est évident que son influence s’étend au-delà. Les composés chimiques produits par ces microbes s’infiltrent dans la circulation sanguine pour atteindre des organes tels que le cerveau. La relation entre le microbiote et le cerveau illustre les implications profondes de nos microbes dans tous les aspects de notre santé.


Il y a seulement quelques années, il aurait été difficile d’imaginer que certains désordres cérébraux pouvaient trouver leurs racines dans l’intestin.


Cependant, notre société évolue dans une asepsie extrême, en raison de la peur du « microbe ». Cela a appauvri nos défenses naturelles et, en particulier, notre microbiote.


La prise d’antibiotiques non ciblée, dits « à large spectre », provoque des dommages collatéraux significatifs sur le microbiote : une baisse importante du nombre et de la diversité des bactéries.


Tout comme l’empreinte digitale, le microbiote est propre à chaque individu : il est unique sur le plan quantitatif et qualitatif. Il reflète son histoire, son parcours et sa vie.


En effet, le microbiote s’élabore dès notre naissance en fonction des microbes de notre mère (allaitement ou pas), du mode d’accouchement, de notre environnement (ville ou campagne), de notre entourage (animaux), de notre alimentation, des traitements médicaux et de nos rencontres microbiennes.


Exemples accessibles et concrets à l’appui, cet ouvrage remarquable vous permet de comprendre et de prendre conscience de l’importance de cet environnement microbien silencieux qui se trouve au sein de votre corps.


En fin d’ouvrage, vous trouverez une liste des aliments à privilégier, des recettes originales et des menus pour vous organiser.


Soyez conscient que votre organisme est un écosystème complexe dont tous les éléments sont interconnectés. La perturbation d’un seul composant du microbiote suffit à entraîner des répercussions en cascade dans votre corps.


L’intestin est au cœur de votre santé. Alors, prenez soin de vous… et de votre microbiote !


Docteur Laurence Lévy-Dutel, médecin endocrinologue-nutritionniste, attachée aux Hôpitaux de Paris
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Introduction


Nous savons tous que notre santé est en grande partie prédéterminée par notre patrimoine génétique. Nous savons aussi que nous pouvons généralement améliorer notre santé si nous mangeons sainement, pratiquons de l’exercice physique et gérons notre stress. En revanche, la manière dont nous devons accomplir tout cela est l’objet d’un vaste débat. Beaucoup de régimes bien intentionnés se concentrent uniquement sur la perte de poids ou la santé cardiovasculaire. Imaginons qu’il y ait une autre clé pour améliorer notre état de santé, une clé susceptible d’influencer notre poids, notre humeur et notre bien-être à long terme. Cette clé existe, c’est un génome. Et nous pouvons l’influencer par une hygiène de vie très spécifique impliquant des choix parfois surprenants. Ce génome est composé des bactéries qui vivent dans notre intestin et sont vitales pour notre bien-être global à d’innombrables égards. Les détails des liens étroits de cette communauté microbiotique (aussi appelée « microbiote ») avec notre santé et nos maladies commencent à être mis en lumière et donnent une nouvelle définition de l’être humain.


Les scientifiques tentent de démêler les causes cachées derrière l’expansion des pathologies prédominantes dans le monde occidental, telles que les cancers, le diabète, les allergies, l’asthme, l’autisme et les maladies inflammatoires de l’intestin et, parmi elles, le rôle que joue le microbiote dans leur développement, ainsi que dans de nombreux autres aspects de notre santé. Nos résidents bactériens impactent directement ou indirectement tous les éléments de notre biologie.


Les habitants de nos intestins ont évolué à l’intérieur de nous pendant des millénaires, mais ils doivent aujourd’hui relever des défis inédits. Le monde moderne a modifié la manière dont nous mangeons (aliments éminemment transformés, haute teneur en calories et nourriture industrielle) et dont nous vivons (maisons aseptisées par l’usage de détergents antibactériens et utilisation excessive d’antibiotiques). Ces changements menacent la santé de notre microbiote intestinal.


Notre système digestif est bien plus qu’un assemblage d’organes réceptacles de nos derniers repas, il contient également un dense consortium de bactéries et d’autres microbes. Bien que toutes les surfaces, cavités et tous les orifices du corps grouillent de micro-organismes, la majorité d’entre eux se trouvent dans notre gros intestin. Entre autres attributions, ces bactéries réduisent, grâce à des procédés chimiques, les fibres alimentaires indigestes. Elles les consomment et les convertissent en composés que notre côlon peut absorber. Ces composés sont essentiels à notre santé. Cultiver notre flore intestinale (microbiote) pour qu’elle produise les composés dont notre organisme a besoin est l’une des actions les plus importantes que nous puissions mener pour notre santé.


Notre microbiote intestinal est bien plus déterminant pour notre système immunitaire que nous l’avions imaginé. Or, notre système immunitaire joue un rôle fondamental dans notre état de santé. Lorsqu’il fonctionne bien, nous combattons efficacement les infections et anéantissons toute malignité au stade le plus précoce de sa manifestation. Mais s’il fonctionne mal, de nombreuses affections peuvent en résulter. Si les bactéries de nos intestins sont en bonne santé, il est vraisemblable que notre système immunitaire fonctionnera correctement. Dans le cas contraire, le risque augmente de développer une maladie auto-immune ou un cancer. Les substances chimiques produites par le microbiote ne sont pas sans conséquence sur le niveau d’inflammation dans nos intestins et dans tout notre organisme. L’inflammation, qui se signale par un œdème, une rougeur et une irritation, est la réponse de notre système immunitaire aux blessures ou aux menaces perçues. Elle est susceptible d’engendrer des problèmes de santé en cascade.


Nous en apprenons encore beaucoup actuellement sur la manière dont le microbiote influence notre cerveau. L’axe cerveau-intestin fait bien plus que nous informer de l’heure de manger, il impacte profondément notre bien-être. Certaines substances chimiques produites par le microbiote intestinal communiquent directement avec notre système nerveux central au travers de l’axe reliant le cerveau à notre intestin. Les bactéries peuvent affecter notre humeur, notre comportement, et altérer l’évolution de certaines pathologies neurologiques.


L’alliance entre l’être humain et les microbes commence dès la naissance. Selon certains, nous sommes stériles à l’intérieur du ventre maternel. Lorsque nous venons au monde, les microbes colonisent rapidement l’habitat vierge de notre organisme. Ces micro-organismes nous viennent de notre mère, des circonstances de notre naissance par voie naturelle ou par césarienne, de notre allaitement au sein ou au biberon, des membres de notre famille et de notre environnement. Cette constatation a fait dire un jour au biologiste Stan Falkow : « Le monde est couvert d’une patine de merde ». Ou si vous préférez, il est couvert d’une patine de bactéries, ce qui n’est pas une mauvaise chose. Par conséquent, la prochaine fois que votre bébé portera un objet à sa bouche, et s’il ne risque pas de s’étouffer avec, au lieu de vous précipiter pour le lui retirer et le nettoyer avec un désinfectant, considérez plutôt que la patine de l’objet peut lui procurer des microbes utiles à la formation de son nouveau microbiote. Au fur et à mesure que la vie progresse, nos communautés microbiennes résidentes sont modelées par des facteurs tels que, par exemple, la fréquence à laquelle nous consommons des antibiotiques, la possession d’un chien ou encore la nature de la nourriture que nous ingérons.


Une quantité croissante d’indices montrent que ces bactéries sont capitales pour notre santé et notre bien-être, ce qui signifie que nos choix en termes d’hygiène de vie, de soins médicaux et d’alimentation doivent soigneusement prendre en compte les conséquences sur nos microbes intestinaux. Le séquençage de l’ADN devenu possible au XXIe siècle offre une vue détaillée des plus de deux millions de gènes microbiens (ou microbiome) connus qui composent notre microbiote intestinal. À cet égard, plusieurs thèmes frappants sont apparus. Tout d’abord, nous abritons un microbiote intestinal qui nous est propre, aussi unique que nos empreintes digitales, et qui influence notre prédisposition à diverses pathologies. Ensuite, le microbiote peut mal fonctionner et contribuer au développement de maladies et d’affections telles que l’obésité, que nous attribuions autrefois à notre seule hygiène de vie. Enfin, la capacité de notre microbiote à évoluer nous permet d’agir sur notre état de santé général tout au long de la vie.


Pour rester en bonne santé, nous devons porter à notre microbiote une attention réelle et des soutiens adaptés. Nous pouvons utiliser ces nouvelles connaissances scientifiques pour répondre à de nombreuses questions, notamment : comment pouvons-nous guider la formation du microbiote à la naissance pour que les enfants disposent d’une flore intestinale saine ? Comment pouvons-nous optimiser notre microbiote à l’âge adulte, afin de renforcer notre système immunitaire et réduire le risque de maladies auto-immunes et d’allergies ? Quels changements de régime pouvons-nous opérer pour bien nourrir nos bactéries ? Lorsqu’un traitement antibiotique nous est nécessaire, comment pouvons-nous ensuite reconstituer un microbiote florissant ? Comment pouvons-nous trouver la bonne combinaison pour nos propres intestins ?


Bien qu’il nous reste beaucoup à découvrir sur le microbiote, nous avons en une décennie réalisé toute l’importance de cette communauté microbienne et la manière dont elle est liée à la santé et aux maladies humaines. Il y a 10 ans, il était évident que le microbiote représentait une caractéristique essentielle mais inexplorée de la biologie humaine. La richesse des questions sans réponses offrait un territoire fertile pour commencer une carrière scientifique en biomédecine et il était certain que le sujet se révélerait central dans de nombreux aspects de la santé humaine.


Nos intestins sont le refuge de plus de 100 trillions de bactéries, soit un milliard de milliards. Si vous aligniez toutes vos bactéries les unes à côté des autres, elles couvriraient la distance de la Terre à la Lune. Ces microbes ont investi tout notre appareil digestif et, selon leur type, ils décident d’élire résidence dans notre estomac (bien que peu le fassent en raison du milieu acide hostile qu’il constitue) ou dans notre intestin grêle, mais la plupart emménagent dans notre côlon. Des centaines d’espèces de bactéries totalisant des trillions de représentantes vivent en effet dans notre gros intestin, à raison d’une densité de 500 billions, soit 500 millions de millions de cellules par cuillère à café de contenu intestinal.


Il n’existe clairement pas de pénurie de bactéries dans notre intestin, ce qui peut rendre quelque peu difficile à croire l’affirmation selon laquelle notre microbiote figure sur la liste des espèces menacées d’extinction. En moyenne, un États-unien adulte abrite dans son intestin 1 200 espèces différentes de bactéries. Cela peut sembler beaucoup jusqu’à ce que vous considériez qu’en moyenne un Amérindien vivant en Amazonie au Venezuela en renferme 1 600, soit un tiers de plus. De la même manière, d’autres groupes humains avec des modes de vie et des régimes alimentaires comparables à ceux des premiers hommes possèdent un microbiote plus riche que celui des États-uniens. Comment cela s’explique-t-il ? La nourriture excessivement transformée du régime alimentaire occidental, le recours exagéré aux antibiotiques et un habitat aseptisé menacent la santé et la stabilité de nos résidents intestinaux.


Si nos bactéries étaient capables de marcher jusqu’à l’épicerie où nous faisons nos courses, avec pour mission de trouver quelque chose à manger, ce serait comme si nous-mêmes essayions de trouver de la nourriture dans un magasin de bricolage. Les présentoirs de friandises aux caisses ne comptent pas, car comme le faisait si justement remarquer Michael Pollan, ils ne sont pas remplis de nourriture, mais de « substances qui ressemblent à de la nourriture ». À cause de nos habitudes alimentaires, les bactéries de l’États-unien moyen crient famine. Pour ajouter l’insulte à la blessure, nous nous faisons prescrire environ deux fois par an un véritable poison pour nos bactéries intestinales, un poison communément appelé « antibiotiques ». Enfin pour couronner le tout, nous dépensons en moyenne chaque année des sommes considérables en détergents ménagers afin que nos maisons et appartements soient presque aussi stériles qu’une salle d’opération. Et n’oubliez pas l’omniprésent petit flacon de désinfectant pour les mains que l’on trouve à l’entrée des supermarchés, sur le comptoir des bibliothèques et même suspendu au cartable des écoliers.


Il est difficile de savoir avec certitude où ce chemin nous conduit. Dans un avenir proche, ne nous restera-t-il que la moitié des espèces de bactéries dont disposaient nos ancêtres, peut-être même moins ? Si tel est le cas, quelles en seront les conséquences pour nous ? Nous avons déjà commencé à constater les effets du mode de vie occidental sur notre santé en termes d’obésité, de diabète et de maladies auto-immunes. Ces pathologies sont moins répandues dans les sociétés où les individus possèdent un microbiote plus varié. Vont-elles devenir encore plus prévalentes, apparaître plus tôt dans l’existence, ou se répandre partout sur la planète au fur et à mesure que le monde adopte notre mode de vie nuisible aux bactéries ? Il est possible que les espèces de bactéries intestinales, dont la contribution est importante pour notre santé, disparaissent ou deviennent si rares que notre microbiote n’aura plus rien de commun avec celui de nos ancêtres. Dans une certaine mesure, cela s’est peut-être déjà produit.


Nous sommes devenus un pays de drogués à la malbouffe et nous encourageons nos jeunes à suivre cette voie pourtant extrêmement dangereuse. Ils sont les victimes involontaires de notre mode de vie destructeur de microbiote, qui les rend malades et abrégera la durée de leur existence.


En tant que scientifiques, nous rédigeons des articles à propos de nos recherches sur le microbiote, mais cette information est véhiculée par des canaux difficilement accessibles au grand public. En d’autres termes, elle est réservée aux initiés. Les scientifiques sont formés pour être toujours extrêmement sceptiques, il n’est donc pas dans nos habitudes de dispenser des recommandations, à moins qu’elles n’aient fait l’objet d’une étude rigoureuse et contrôlée en double aveugle, avec placébo. Pourtant, à titre personnel, dans notre famille, nous avons déjà modifié notre régime alimentaire et notre mode de vie sur la base des découvertes réalisées dans nos laboratoires et ceux des autres qui étudient pareillement le microbiote. Ayant nous-mêmes deux filles, nous avons été en contact avec d’autres familles ayant de jeunes enfants. Nous avons vu des parents qui essayaient de faire les bons choix alimentaires, mais aucun ne prenait en compte le développement du microbiote de leur enfant, cet élément fondamental de la santé. Comment l’auraient-ils pu si l’information n’était pas disponible pour eux ? Nous avons conscience d’avoir une connaissance privilégiée de la biologie de notre système digestif et de ses microbes, une connaissance qui oriente inévitablement un grand nombre de nos décisions liées à notre alimentation et celle de nos enfants, en plus d’autres aspects de notre mode de vie.


Nous nous sommes engagés à écrire ce livre avec l’espoir de compiler les informations essentielles nécessaires aux novices, pour donner un sens aux dernières études sur le microbiote. Nous avons exploité les données actuelles disponibles pour prodiguer des conseils pratiques et des suggestions destinés à guider les choix alimentaires et d’hygiène de vie – une manière d’optimiser sa santé en se concentrant sur l’entité sur laquelle repose une part si importante de notre biologie : le microbiote intestinal.


Nous avons organisé cet ouvrage de façon à vous présenter les découvertes les plus intéressantes et les plus pertinentes de notre domaine de recherche, afin de vous montrer comment elles peuvent vous impacter tout au long de votre vie. Nous commencerons par définir ce qu’est le microbiote et comment il nous colonise ; de quelle façon nous pouvons le nourrir et quelles sont ses étonnantes facultés ; quelles sont les grandes limites de ce territoire ; comment les bactéries vieillissent et comment en prendre soin tout au long de notre existence.


Après une brève initiation au microbiote, nous expliquerons d’abord son développement dans l’environnement stérile de notre appareil digestif peu avant la naissance et jusqu’à l’enfance. Cette section comprend des suggestions pour s’assurer que les enfants adoptent des habitudes alimentaires bénéfiques à leurs microbes intestinaux lorsqu’ils passent de l’allaitement à la prise de nourriture solide. Cette partie est également indispensable pour tous ceux qui s’apprêtent à devenir parents, ou le seront à nouveau, et qui s’interrogent sur la manière de mettre leur progéniture sur la voie d’une bonne santé durable. Les chapitres suivants approfondissent les connexions qui ont été établies entre notre microbiote intestinal, notre système immunitaire et notre métabolisme. Nous aborderons ensuite la manière dont les sociétés modernes commettent de nombreuses erreurs à l’encontre des bactéries intestinales. Nous discuterons alors de la manière dont nous pouvons réformer notre régime alimentaire et notre mode de vie, afin de favoriser ces bactéries et par conséquent de promouvoir notre santé et combattre le déclenchement de pathologies chroniques. Puis nous parlerons de la passionnante connexion qui apparaît entre la communauté microbiotique et notre cerveau ; nous inclurons les ultimes découvertes de ce bouillonnant domaine de recherches, reliant le microbiote à l’humeur et au comportement. Dans le chapitre 7, nous décrirons les avancées les plus récentes des traitements de microbiotes problématiques pour restaurer la santé. Ces traitements comprennent notamment la reprogrammation du microbiote malade par la transplantation de matière fécale et nous ferons le point sur l’avenir radieux de ce nouveau champ de découverte thérapeutique. Récemment documenté, le déclin des bactéries intestinales survenant avec l’âge est au cœur du chapitre 8 et accompagné de suggestions pour l’enrayer et améliorer la santé des intestins ainsi que le bien-être général chez les séniors. Enfin, nous avons distinctement regroupé tous les conseils pratiques, disséminés dans le livre, pour remettre votre microbiote sur le bon chemin et le maintenir dans un état maximisant les bénéfices à long terme pour la santé. Ce chapitre final propose aussi des recettes et des menus qui aideront les plus débordés d’entre vous et les familles à renforcer leur santé en cultivant leur microbiote sans renoncer à se régaler.


Nous devons souligner le fait que la recherche microbiotique en est encore à son prologue, ou au mieux à ses débuts, mais nous pouvons certainement exploiter notre compréhension actuelle afin de prendre de bonnes décisions dans nos vies ; nous pensons que les informations existantes sont suffisantes pour établir une liste de recommandations générales. Il est cependant important que les personnes consultent leur médecin avant de mettre en œuvre ces conseils, en particulier si elles ont des antécédents médicaux.


Notre objectif est également de vous éclairer quant au rôle décisif joué par cette communauté de bactéries dans votre état de santé général. Nous espérons que cet ouvrage donnera aux lecteurs une plateforme pour interpréter et comprendre ces révélations, et leur permettre d’intégrer ces connaissances à leurs choix personnels en matière d’alimentation et d’hygiène de vie. Au contraire du génome humain largement déterminé avant la naissance, le microbiote peut évoluer tout au long de la vie au travers de choix stratégiques que nous contrôlons. Par sa plasticité, la communauté microbiotique nous offre une formidable opportunité de la façonner à notre avantage.


En tant qu’organisme composite incluant des éléments humains et microbiens, nous devons reconnaître que la biologie des deux est intimement entremêlée. Ces bactéries sont nos partenaires de vie et si nous les entretenons et prenons soin d’elles, elles nous protégeront en retour, préservant ce corps humain qu’elles considèrent comme leur maison.




CHAPITRE 1
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Qu’est-ce que le microbiote et pourquoi devons-nous nous en préoccuper ?


Le monde microbien


Nous aimons penser que nous dominons le monde, tant il est vrai que notre espèce a créé des sociétés complexes, construit des villes élaborées et produit d’incroyables œuvres d’art picturales, musicales et littéraires. Les témoignages de l’activité de l’homme sur la planète – autoroutes, barrages, gratte-ciel illuminés – sont visibles même de l’espace ! Bien que notre présence relativement récente ait d’importantes répercussions sur la Terre, nous sommes pourtant moins nombreux que beaucoup d’autres espèces, en particulier les microbes. La planète est en effet envahie de ces micro-organismes, et ce depuis des milliards d’années. Les microbes sont des organismes microscopiques tels que les bactéries et les archéobactéries. Et il y en a plus sur votre main que d’êtres humains dans le monde. Si vous regroupiez toutes les bactéries vivant sur la Terre, elles formeraient une biomasse plus grosse que celle de tous les animaux et de toutes les plantes réunis. Gardez cette image à l’esprit pour actualiser votre point de vue sur la guerre que nous menons contre ces microbes avec les antibiotiques, ainsi que nous le décrirons dans les pages suivantes. D’aucuns estiment qu’il y aurait sur Terre 5 millions de trillions de trillions de bactéries, ou en termes d’initiés 5 nonillions. Si vous voulez écrire ce chiffre, il vous faudra ajouter trente zéros après le cinq.


Les bactéries sont partout, des lacs froids et sombres enfouis à 800 mètres sous les glaces antarctiques, aux évents hydrothermaux des grandes profondeurs océaniques atteignant une température de près de 95 °C, sans parler de celles qui à l’instant forment une boule dans votre gorge à leur seule évocation. Si un jour nous découvrons une vie extra-terrestre, il y aura de grandes chances pour qu’il s’agisse de microbes. C’est pourquoi l’une des tâches des véhicules envoyés en exploration sur Mars est de chercher les indices d’un environnement propice à la vie microbienne. Âgés de plus de 3,5 milliards d’années, les micro-organismes unicellulaires constituent la plus ancienne forme de vie sur Terre. En comparaison, l’homme est apparu il y a seulement 200 000 ans. Si vous ramenez l’histoire de la planète à 24 heures, avec sa création à minuit, les microbes auraient fait leur apparition à 4 heures du matin, tandis que les humains auraient émergé à peine quelques secondes avant la fin de la journée. Sans les microbes, nous n’existerions pas, mais si nous disparaissions, peu d’entre eux le remarqueraient.


En dépit de leurs formes apparemment primitives, les microbes d’aujourd’hui sont le produit de milliards d’années d’évolution. Ils sont par conséquent aussi évolués que nous. En fait, considérant qu’ils comptent un nombre supérieur de générations, puisqu’ils se reproduisent à intervalles de minutes ou d’heures, on pourrait affirmer qu’ils sont mieux adaptés que nous à l’environnement actuel. Par exemple, en seulement quelques décennies, des champignons capables de collecter l’énergie des radiations ont proliféré à proximité du site de la catastrophe de Tchernobyl. Si la planète devait être dévastée, certains microbes seraient vraisemblablement en mesure de s’accommoder rapidement à leur nouvel environnement et d’y prospérer. En revanche, l’organisme humain, lui, est incapable de s’adapter aussi facilement.


Chaque enfant qui naît constitue un nouvel habitat pour les microbes. Et puisqu’ils sont si nombreux et possèdent cette exceptionnelle capacité d’adaptation, ils s’acclimatent très vite à de nouveaux milieux et investissent immédiatement tout organisme, humain ou non, qui apparaît sur la planète. Ils trouvent refuge sur notre peau, dans nos oreilles, notre bouche et tous nos orifices, y compris dans l’ensemble de notre système digestif, où vivent la plupart d’entre eux. Les microbes qui nous habitent ne cherchaient au départ que le gîte et le couvert, ils sont pourtant devenus au cours de notre coévolution un élément fondamental de notre biologie.


L’homme, un tube à bactéries


Le corps humain est essentiellement une sorte de tube extrêmement élaboré, qui commence avec la bouche et s’achève par l’anus. L’appareil digestif est situé à l’intérieur de ce tube. Ainsi que le remarquait Mary Roach dans son ouvrage très divertissant intitulé Gulp : Adventures on the Alimentary Canal (non traduit), nous ne sommes à cet égard pas très différents d’un lombric. La nourriture pénètre dans le tube par un côté, est digérée pendant son passage avant d’être expulsée à l’autre extrémité. Avant que vous ne commenciez à déprimer en considérant l’absence de sophistication de notre système digestif, songez que le tube à double ouverture marque une avancée majeure en comparaison du tube à ouverture unique des organismes archaïques. L’hydre, un animal microscopique qui peuple les étangs, ne dispose que d’une bouche, ce qui signifie que la nourriture qu’il ingère et ses excréments partagent le même orifice. À présent, admettez que notre tube paraît moins minable !


Au contraire du lombric, notre tube possède tout un arsenal d’outils et d’instruments qui ont évolué pour le nourrir et le protéger. Ainsi, nos bras et nos mains servent à atteindre et à saisir la nourriture pour l’alimenter. Nous avons aussi développé des jambes et des pieds pour nous déplacer et lui trouver encore plus de nourriture. Tous nos sens et notre cerveau extrêmement complexe ont pour fonction d’augmenter notre capacité à chercher de quoi nourrir notre tube, à le protéger et à procréer pour engendrer plus de tubes qui fourniront de nouveaux habitats à toujours plus de bactéries.


Malgré l’énorme impact des microbes résidents de nos intestins sur notre digestion, la nourriture effectue la majeure partie du voyage dans notre système digestif sans rencontrer le gros de ces microbes. Elle passe par l’œsophage pour gagner l’estomac, où elle plonge dans un bain d’acide et d’enzymes chargés d’initier le processus de digestion et l’extraction des nutriments. Après trois heures environ de malaxage mécanique dans ce milieu hostile relativement dépourvu de microbes, les aliments partiellement digérés se déversent lentement dans l’intestin grêle. C’est là que le système digestif commence vraiment à ressembler à un tube. Entassé comme un plat de spaghetti au milieu de notre organisme, le petit intestin est un passage flexible d’approximativement 6,70 à 7 mètres de longueur pour un diamètre d’environ 2,5 centimètres. L’intérieur de cet intestin est tapissé de petites excroissances digitiformes, appelées « villosités », qui absorbent les nutriments et les transfèrent dans le flux sanguin.
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Villosités à l’intérieur du petit intestin d’une souris, vues au micrographe électronique à balayage.





Les aliments en transit sont imprégnés d’enzymes sécrétées par le pancréas et le foie, afin de contribuer à la digestion des protéines, des graisses et des sucres que nous avons consommés. Dans l’intestin grêle, les populations de microbes sont encore assez clairsemées, avec seulement 50 millions de bactéries environ par cuillère à café de matière alimentaire.


La dernière escale de ce voyage d’une cinquantaine d’heures est le gros intestin, aussi appelé « côlon ». Ici, la nourriture transite au rythme d’un escargot. Le gros intestin n’est pas aussi long que le petit. Il avoisine moins de 1,50 mètre et doit son nom à son diamètre de plus ou moins 10 centimètres. Une couche de mucus gluant revêt la paroi interne de cet organe, dans lequel les résidus de ce que nous avons mangé vont être la proie d’une dense communauté de microbes voraces appelée « microbiote ». Le côlon contient 10 000 fois plus de bactéries par cuillère à café de contenu que l’intestin grêle. Les bactéries intestinales vivent et prospèrent grâce à nos restes, essentiellement les polysaccharides complexes des végétaux, plus connus sous le terme de fibres alimentaires. Tout ce que les bactéries ne consomment pas ou ne peuvent pas consommer, comme les graines ou l’enveloppe des grains de maïs, est excrété 24 à 72 heures après la première descente par l’œsophage. Lors de leur évacuation, ces déchets entraînent avec eux une grande quantité de bactéries, certaines mortes, d’autres encore vivantes. Près de la moitié de la masse des selles est constituée de bactéries, mais il en reste suffisamment pour assurer que le tube reste densément peuplé. Selon le niveau d’hygiène des personnes et des lieux, certains microbes survivants pourront se répandre dans une source d’eau proche, qui au moindre contact leur permettra d’élire domicile dans le tube d’une autre personne.


Comment toutes ces bactéries ont-elles fait pour accéder à notre système digestif ? Nous concevons souvent l’intérieur de notre corps comme hermétique. La réalité est qu’il est exposé à l’environnement extérieur de la même manière que notre peau. Il est donc constamment livré aux microbes qui nous entourent, grâce aux contacts répétés que nous entretenons avec leurs divers représentants par le biais de nos mains, de notre nourriture et de nos animaux domestiques. Certains se contentent de nous traverser, mais d’autres s’installent pour des années, parfois même nous accompagnent toute notre existence.


Malgré leur présence massive dans le côlon, les microbes n’y ont pas la vie facile. Ils doivent d’abord résister au bain acide de notre estomac, avant de trouver abri dans la cavité sombre et humide du gros intestin, peuplée par plus de 1 000 espèces différentes de microbes. Tandis que la nourriture arrive périodiquement dans la cavité, les bactéries se soumettent à une compétition sans merci pour accaparer cette ressource, et la survie de chacune dépend de ce qu’elle attrape avant que ses concurrentes s’en emparent. Entre les repas, certains microbes subsistent en grignotant la couche de mucus qui tapisse la paroi de l’intestin.


La vie des microbes intestinaux a toujours été un combat, et cela n’a jamais été aussi vrai qu’aujourd’hui en raison de ce qu’ils doivent affronter dans le monde occidental.
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Un membre du microbiote humain, de forme oblongue, incrusté dans du mucus, vu au micrographe électronique à balayage.





Le microbiote occidental, une épave d’avion


Imaginez que la première image d’un avion que vous ayez soit celle d’un champ de débris après son crash. Si vous ignorez tout de l’aviation, il vous sera difficile de le reconstituer tel qu’il était avant de s’écraser. Ce scénario est comparable à celui auquel font face les scientifiques qui tentent de comprendre comment fonctionne le microbiote humain. L’immense majorité des recherches sur la flore intestinale a été réalisée sur des États-uniens et des Européens, des individus pareillement prédisposés aux pathologies caractéristiques des sociétés occidentales. L’un des dangers de ces sociétés modernes est le risque accru de développer des maladies inflammatoires des intestins. Lorsque les biologistes comparent le microbiote de personnes qui en sont victimes à celui de personnes dites « saines », ils n’en déduisent pas pour autant que ces dernières ont un microbiote en bonne santé. En raison de leur mode de vie occidental, elles ne sont peut-être qu’en sursis et leur microbiote pourrait déjà être dans un état tel qu’il tende vers la maladie à relativement court terme. Prenons un exemple : deux personnes souffrent d’un rhume. L’une a de la fièvre, l’autre également avec de surcroît une toux. On pourrait alors considérer qu’avoir de la fièvre est normal, que toute personne même saine en a, mais que la toux est anormale. Cette interprétation dépend de la définition que nous avons du rhume (avec ou sans fièvre, avec ou sans toux, ou les deux) ! Parce que notre conception d’un microbiote « sain » est basée sur l’étude de sujets nord-américains et européens, il est probable que notre vision de la réalité soit déformée.


Depuis l’apparition de l’humanité jusqu’à environ -12 000 ans (sur un laps de temps de 200 000 ans), les hommes se procuraient leur nourriture exclusivement en chassant des animaux et en cueillant des végétaux. Le premier régime alimentaire de l’homme se composait de plantes sauvages aigres et fibreuses, de viande également sauvage, maigre et faisandée, ou de poisson. L’émergence de l’agriculture a signé un changement notable de la façon dont l’homme se nourrissait. Les fruits et les légumes domestiqués (cultivés de manière sélective pour leur chair plus sucrée, plus dodue et moins fibreuse), les animaux élevés aux grains et leurs dérivés, notamment les produits laitiers, ainsi que les céréales comme le riz, sont devenus monnaie courante pour notre espèce. Ces deux derniers siècles, la révolution industrielle a elle aussi provoqué une évolution rapide et sans précédent de notre alimentation, une évolution qui s’appuie sur la production de denrées en masse. Les technologies modernes de ces cinquante dernières années ont rempli nos supermarchés et nos épiceries d’une quantité apparemment infinie d’aliments hautement transformés, exagérément sucrés et densément caloriques, mais aussi départis de leurs fibres et aseptisés pour prolonger leur présence dans les rayons. Un régime à base de ces nouveaux produits alimentaires constitue une déviance considérable au regard de ce dont l’homme s’est nourri pendant la majeure partie de son histoire évolutive. Depuis la nuit des temps, les microbes intestinaux ont suivi nos évolutions alimentaires, s’adaptant constamment à chaque mutation de nos techniques de production agricole et, plus récemment, agro-industrielle. Malheureusement, il semble à présent qu’ils soient sur une trajectoire potentiellement désastreuse.


Ce qu’il y a de merveilleux pourtant avec le microbiote intestinal, c’est la rapidité avec laquelle il s’adapte aux changements d’alimentation. Dans notre intestin, les bactéries se divisent très vite et sont capables de doubler leur nombre toutes les 30 à 40 minutes. Elles peuvent se multiplier en un temps record si le type de nourriture que nous ingérons régulièrement leur est bénéfique. Cela dit, les espèces nécessitant des aliments ne faisant pas partie du régime habituel d’une personne peuvent quant à elles devenir marginales, condamnées à trouver leur subsistance dans le mucus intestinal ou, dans des conditions extrêmes, disparaître totalement. En biologie, on appelle « plasticité » la faculté à changer et le microbiote en a à revendre ! Cette plasticité garantit que lorsque nos ancêtres chasseurs-cueilleurs modifiaient leur régime alimentaire en fonction des saisons, leur flore intestinale était en mesure de s’adapter pour en tirer le maximum de bénéfices nutritionnels. Toutefois, cette plasticité signifie également que les espèces jadis abondantes, adaptées à une alimentation hétérogène, ont désormais disparu en raison de notre nourriture moderne. Inversement, les microbes qui se multiplient à présent dans un environnement de burgers et de frites forment une proportion plus large du microbiote, dans la mesure où l’on se réfère au microbiote occidental, celui que la plupart d’entre nous abritent dans leur intestin, y compris ceux qui se considèrent comme sains. Et il est malheureusement probable que ce microbiote-là ressemble plus à un avion crashé qu’à un avion en parfait état de marche.


Pour avoir une idée de ce à quoi ressemble un microbiote intégralement fonctionnel, nous pouvons jeter un regard sur les Hadzabés, les derniers véritables chasseurs-cueilleurs d’Afrique. Ils vivent dans le berceau de l’humanité, la vallée du Rift en Tanzanie, qui recèle certains des restes les plus anciens d’hominidés, datés de millions d’années. Leur régime et leur microbiote nous fournissent l’image moderne la plus proche de ceux de nos ancêtres, avant l’avènement de l’agriculture.


Les Hadzabés consomment la viande d’animaux qu’ils chassent, des baies, les fruits et les graines de baobab, du miel et des tubercules (réserves nutritives souterraines des végétaux). Les tubercules qu’ils mangent sont si filandreux qu’après les avoir mastiqués longuement, ils en recrachent les fibres indigestes. Ceux qui ont étudié les Hadzabés estiment qu’ils consomment entre 100 et 150 grammes de fibres par jour. Pour mettre ces chiffres en perspective, sachez qu’un Nord-Américain moyen n’en absorbe quotidiennement que 10 à 15 grammes. Le microbiote intestinal des Hadzabés abrite une diversité de microbes bien plus étendue que celui des Occidentaux. Représentez-vous le microbiote comme un bocal rempli de dragées aux goûts variés figurant les différentes espèces de bactéries. Le microbiote des chasseurs-cueilleurs est comme un bocal plein d’un mélange multicolore aux saveurs diverses, dont certaines très originales, tandis que le bocal représentant le microbiote d’un Occidental contient un mélange plus homogène, avec beaucoup moins de couleurs et de parfums.
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Une jeune enfant hadzabé avec un morceau fraîchement épluché et cuit de tubercule de Vigna frutescens.





La flore intestinale des individus qui vivent selon un mode de vie agraire traditionnel comparable à celui des humains d’il y a 10 000 ans contient également une collection de microbes bien plus disparate que celle d’un Occidental. Et ces différences ne se limitent pas au microbiote des adultes. Les enfants d’un village rural du Burkina Faso ou ceux d’un bidonville au Bangladesh possèdent eux aussi un microbiote différent de celui des enfants d’Europe et d’Amérique du Nord. Similaire à ce que l’on a constaté chez les adultes, l’intestin des enfants occidentaux héberge une variété de microbes bien moindre que celle des enfants évoluant dans une société agraire traditionnelle. Il devient de plus en plus évident que le microbiote occidental contient une diversité microbienne appauvrie comparée à celle de personnes ne consommant pas autant d’aliments transformés (voire aucun), ne se faisant pas prescrire de traitements antibiotiques plusieurs fois par an et n’emportant pas de désinfectant avec eux partout où ils vont.


L’hétérogénéité est déterminante. Dans un écosystème comme celui de l’intestin, elle peut en amortir l’effondrement. Imaginez un biotope accueillant une grande variété d’insectes et d’oiseaux. Si une espèce d’insecte disparaît, les oiseaux auront moins de choix, mais encore assez pour se nourrir. Si toutefois un nombre croissant d’espèces d’insectes s’éteint, beaucoup d’oiseaux finiront par mourir de faim, ce qui aggravera la perte des espèces en général dans l’écosystème. La diversité du microbiote occidental s’étant considérablement amenuisée, cet écosystème grouillant court un risque accru de déliquescence, susceptible d’affecter la santé de son hôte humain.


Une entente naturelle


Les humains sont le produit évolutif d’une lignée d’organismes qui ont toujours compris comment faire ami-ami avec les microbes de leur intestin. Parce que la colonisation de celui-ci était inévitable, notre organisme a dû par conséquent apprendre à interagir avec eux de manière positive. La dure réalité de la sélection naturelle est qu’hommes et bactéries sont condamnés de force à un partenariat. Nous n’avons pas d’autre choix que de coexister avec celles-ci, en faisant en sorte que notre relation soit bénéfique pour les uns et pour les autres.


Quelques espèces, telles que Salmonella, Vibrio cholerae et Clostridium difficile, se révèlent pathogènes et ont emprunté le chemin d’une interaction antagoniste, mais elles demeurent des exceptions en comparaison de la quantité de microbes amicaux auxquels nous offrons l’hospitalité. Malheureusement, les microbes pathogènes ont conduit à un usage excessif d’antibiotiques, au détriment des autres membres du microbiote dont le comportement est aimable. Si nous rejetons les résidents de notre intestin en les considérant comme des envahisseurs ou même comme étant sans importance, ainsi qu’en témoigne notre consommation désinvolte d’antibiotiques, nous prenons le risque de nuire à cette communauté et au final à nous-mêmes.


Chaque espèce de microbe appartenant à notre flore intestinale peut être déchiffrée différemment. La somme des gènes encodés dans chaque microbe constitue ce que nous appelons le « microbiome », un second génome. Votre microbiote intestinal dans lequel s’exprime le microbiome vous est propre, de la même manière que votre génome. Il n’existe pas deux microbiotes intestinaux identiques, pas même chez les jumeaux parfaits. Par conséquent, votre microbiome contribue largement à votre individualité, surtout si justement vous avez un jumeau. Vous pouvez donc envisager votre microbiome comme un genre d’empreinte digitale interne. Il peut encoder la faculté de votre microbiote à dégrader certains types de glucides (sucres), tandis que celui d’une autre personne en sera incapable. Par exemple, certains Japonais abritent une bactérie consommatrice d’algue, absente du microbiote des Occidentaux. Les algues constituent une part si importante du régime alimentaire nippon, que le microbiote des Japonais a évolué afin de pouvoir exploiter cette ressource alimentaire omniprésente. Espérons que la caractéristique du microbiote des Occidentaux n’est pas sa capacité à consommer des hot dogs !


Nous avons besoin de notre microbiote. Puisque nous n’avons d’autre choix que d’accueillir cette foisonnante communauté bactérienne, nous avons fait ce que font tous les organismes qui connaissent un succès évolutif : nous avons noué une alliance symbiotique mutuellement bénéfique. En d’autres termes, nous leur faisons payer le loyer ! La symbiose se définit par une relation étendue entre deux organismes ou plus. Certaines relations symbiotiques sont de nature parasitaire, c’est-à-dire que l’un vit aux dépens de l’autre, un peu comme si un hôte indésirable mangeait tous vos repas, mettait tout en désordre chez vous et s’incrustait au moment de partir. À l’échelle microscopique, l’ankylostome, un parasite intestinal, est un bel exemple de ce genre d’hôte importun. Le commensalisme est un deuxième type de relation symbiotique. Celle-ci bénéficie beaucoup à l’un, mais a peu ou pas du tout d’effets pour l’autre. Imaginez qu’un chien fourrage dans votre poubelle pour trouver sa pitance. Vous n’en tirerez aucun avantage, mais le chien sera rassasié. Dans le mutualisme, une troisième sorte de symbiose, les deux parties retirent de la relation un bénéfice équivalent. Dites-vous maintenant que le chien qui met votre poubelle à sac en tient également éloignés les rats vecteurs de maladies épidémiques. Cet arrangement réciproquement fructueux est analogue à la relation que nous entretenons avec notre microbiote.


La façon la plus évidente dont nous tirons profit de notre microbiote vient des substances chimiques qu’il libère (et que nous absorbons) pendant les réactions de la fermentation qu’il opère dans l’intestin. Ces réactions chimiques nous permettent de récupérer des calories de la nourriture, qui seraient autrement gaspillées, cette récupération constituant un problème crucial pour nos ancêtres qui vivaient dans un environnement pauvre en calories. Bien que dans notre monde moderne il soit moins important d’extraire des calories, les produits de ces réactions chimiques accomplissent néanmoins d’importantes tâches biologiques pour nous, telles que mettre au diapason notre système immunitaire, nous aider à repousser les maladies causées par certaines bactéries et réguler notre métabolisme.
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