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ILS ONT AIMÉ LE CODE INTESTIN




«Le Dr Steven Gundry a réussi une fois de plus à apporter son expertise et sa perspicacité à un problème de santé crucial, avec un livre fascinant et accessible. Ses conseils devraient nous aider à vivre en meilleure santé, plus longtemps, à être plus heureux et plus intelligents.»

— Dale Bredesen,

auteur du best-seller La Fin de la maladie d’Alzheimer, classé parmi les meilleures ventes du New York Times

«Tous les domaines de la santé sont influencés par l’état de notre intestin. Dans Le Code intestin, le Dr Gundry nous guide avec brio dans l’univers de notre ventre. Vous comprendrez pourquoi la santé de votre intestin est au cœur de votre bien-être et vous apprendrez comment l’améliorer. Lisez ce livre. Votre corps vous remerciera.»

— Shawn Stevenson,

auteur à succès de Eat Smarter et Sleep Smarter (J’apprends à mieux dormir), et animateur de The Model Health Show

«Le Dr Gundry renouvelle ses prouesses. Dans Le Code intestin, il explore en profondeur les mystères du microbiote intestinal et sa relation complexe avec la santé. Vous allez comprendre comment vos choix alimentaires influencent votre énergie, votre santé et votre bien-être. Je recommande vivement ce livre pour accroître votre longévité.»

— Mark Sisson,

fondateur de la marque alimentaire Primal Kitchen et auteur du best-seller La Vie en mode céto, classé parmi les meilleures ventes du New York Times

«Le Dr Gundry fait un travail formidable en expliquant comment les différents aspects de l’intestin influencent notre humeur, notre faim et même nos pensées. Il présente de manière simple et élégante un domaine scientifique complexe et propose des actions concrètes pour optimiser la santé du cerveau, des hormones et de l’intestin. Le Code intestin est un livre essentiel pour vous aider à comprendre vos problèmes digestifs et, plus important encore, à agir pour améliorer votre santé.»

— Stephanie Estima,

DC, auteur de The Betty Body


ILS ONT AIMÉ LE PARADOXE DES PLANTES

«Il est rare qu’un livre sur la santé et la nutrition présente des concepts véritablement nouveaux, et plus rare encore qu’il les étaye par des données scientifiques solides et des preuves cliniques de leur validité, mais c’est exactement ce qu’a fait le Dr Gundry. Nous sommes tous reconnaissants pour sa perspicacité et son engagement en matière de promotion de la santé.»

— Dale Bredesen,

auteur du best-seller La Fin de la maladie d’Alzheimer, classé parmi les meilleures ventes du New York Times

«Le Paradoxe des plantes propose un véritable changement de paradigme dans la façon dont nous pensons à l’alimentation. Que vous soyez paléo, sans gluten, à faible teneur en glucides ou à base de plantes, les idées profondes et les conseils pratiques du Dr Gundry vous aideront à faire reculer les maladies auto-immunes et neurodégénératives.»

— Terry Wahls,

MD, auteur de Sclérose en plaques: ma rémission grâce au régime paléo

«À chaque génération, un médecin et un livre viennent bouleverser notre façon de penser l’alimentation et la santé. Le Dr Gundry est ce médecin et Le Paradoxe des plantes est ce livre. Suivre ses conseils, comme je le fais personnellement, change la vie.»

— Tony Robbins,

auteur du best-seller Inébranlable: votre guide vers la liberté financière, classé parmi les meilleures ventes du New York Times

«Le Dr Gundry est un véritable pionnier, toujours à la pointe des connaissances scientifiques. Le Paradoxe des plantes montre au monde ce qu’est la “pensée pionnière”. C’est un livre que toute personne désireuse d’être en aussi bonne santé que possible doit lire absolument.»

— Alejandro Junger,

MD, auteur des best-sellers Clean Gut et Clean Eats, tous deux classés parmi les meilleures ventes du New York Times

«Si vous avez “tout essayé” mais que vous ou un proche êtes encore confronté à des kilos tenaces, à une maladie auto-immune ou même à des troubles cardiovasculaires, ce livre est fait pour vous. Le Paradoxe des plantes peut transformer des vies de manière spectaculaire, c’est aussi simple que cela.»

— Jonathan Carp, MD




ILS ONT AIMÉ LE PARADOXE DE LA LONGÉVITÉ

«Dans Le Paradoxe de la longévité, le Dr Gundry remet en question de nombreuses idées reçues sur le vieillissement, en déconstruisant les idées fausses les plus répandues et en soutenant une thèse aussi provocante que convaincante: la durée et la qualité de notre vie dépendent de la santé de notre microbiote. À la fois pratique, instructif et porteur d’espoir, ce livre changera votre regard sur le vieillissement.»

— Mark Hyman,

MD, directeur du Cleveland Clinic Center for Functional Medicine et auteur du best-seller Food: What the Heck Should I Eat?, classé numéro 1 dans les meilleures ventes du New York Times

«Le Paradoxe de la longévité propose une nouvelle perspective sur une question fondamentale: comment vivre longtemps tout en conservant les capacités physiques et mentales de la jeunesse? Le Dr Gundry nous montre non seulement qu’il est possible de s’épanouir en vieillissant, mais aussi que nous avons le pouvoir d’y parvenir (ou, plus précisément, que ce pouvoir réside dans notre intestin). Une lecture incontournable pour tous ceux qui avancent en âge, autrement dit pour tout le monde.»

— Arianna Huffington,

fondatrice et PDG de Thrive Global

«On nous répète souvent que la recherche scientifique finira par offrir un élixir capable de prolonger la vie tout en améliorant la santé. Pourtant, comme le montre brillamment le Dr Gundry dans Le Paradoxe de la longévité, nous disposons déjà des outils nécessaires pour accéder à une vie plus longue et en meilleure santé. Ce texte stimulant s’appuie sur des recherches de pointe et propose une approche accessible pour enrichir et prolonger notre vie précieuse.»

— David Perlmutter,

MD, auteur des best-sellers Ces glucides qui menacent notre cerveau et L’Intestin au secours du cerveau, tous deux classés parmi les meilleures ventes du New York Times

«Dans Le Paradoxe de la longévité, le Dr Steven Gundry traduit la science complexe du vieillissement en un programme clair et accessible. Si vous aspirez à vivre plus longtemps et en meilleure santé, c’est le meilleur ouvrage que vous puissiez lire sur le sujet.»

— Dale Bredesen,

auteur du best-seller La Fin de la maladie d’Alzheimer, classé parmi les meilleures ventes du New York Times

«Le Dr Gundry a déjà aidé un grand nombre des millions de personnes qui souffrent de troubles inflammatoires. Aujourd’hui, dans Le Paradoxe de la longévité, il montre aux lecteurs comment combattre l’inflammation à l’origine des maladies et du déclin liés à l’âge.»

— Valter Longo,

PhD, directeur du Longevity Institute, Université de Californie du Sud, et auteur à succès de The Longevity Diet





ILS ONT AIMÉ LE PARADOXE DE L’ÉNERGIE


«Une lecture indispensable pour tous ceux qui sont surmenés, épuisés, débordés par le manque de temps et constamment fatigués ou malades. Comme le montre le Dr Gundry, la fatigue n’est pas une fatalité!»

— Arianna Huffington,

fondatrice et PDG de Thrive Global




ILS ONT AIMÉ UNLOCKING THE KETO CODE

«Un travail de recherche marquant. Unlocking the Keto Code est un nouvel opus à la fois déroutant et surprenant qui va faire sensation… dans le bon sens du terme. Une lecture incontournable pour tous ceux qui suivent un régime céto ou qui envisagent de le faire.»

— James Nestor,

auteur à succès de Breath

«Le Dr Gundry a encore réussi. Il possède le don unique de transformer des informations scientifiques complexes en solutions simples et pratiques. Son dernier livre est une lecture incontournable pour quiconque souhaite optimiser sa santé et sa longévité.»

— Jack Wolfson,

cardiologue certifié et fondateur du Natural Heart Doctor

«Le Dr Gundry a toujours été un habile perturbateur des idées reçues qui contribuent aux problèmes de santé. Les régimes cétogènes, bien qu’ancrés dans des principes nutritionnels éprouvés, ont donné lieu à de nombreuses idées fausses et surprenantes quant à leur mode d’action. Fidèle à lui-même, le Dr Gundry revient avec Unlocking the Keto Code pour clarifier ce phénomène nutritionnel comme lui seul peut le faire. La lecture de ce livre vous aidera à être en meilleure santé, plus heureux et plus autonome.»

— Shawn Stevenson,

auteur à succès de Eat Smarter et Sleep Smarter (J’apprends à mieux dormir), et animateur de The Model Health Show










INTRODUCTION


Lavage de cerveau bactérien



Et si je vous disais que le libre arbitre est une illusion, et qu’au lieu d’un vaste et mystérieux univers extérieur contrôlant nos destins, il existe en réalité un vaste et mystérieux univers intérieur que nous sommes sur le point de pouvoir comprendre? À travers ce livre, j’espère vous convaincre en vous expliquant comment cet univers a été conçu pour vous guider et vous soutenir, et en vous donnant les moyens de restaurer cet univers – que nous avons inconsciemment décimé – afin de guérir tout ce qui vous fait souffrir aujourd’hui.

Avez-vous déjà vu le film Men in Black? Dans une scène, un petit extraterrestre nommé Frank le carlin dit aux personnages principaux que la galaxie qu’ils recherchent se trouve ici, sur Terre: «La galaxie se trouve dans la ceinture d’Orion.» Les humains, naturellement perplexes, pensent qu’il fait référence à la célèbre constellation d’Orion, qui, d’une part, ne se trouve pas sur Terre et dont, d’autre part, la ceinture est composée de trois étoiles. Or, les galaxies comptent des centaines de millions d’étoiles. Comment trois minuscules étoiles pourraient-elles contenir une galaxie entière?

Comme l’explique Frank, «Vous, les humains! Quand comprendrez-vous que la taille n’a pas d’importance? Ce n’est pas parce qu’une chose est importante qu’elle ne peut pas être très, très petite!»

Au fil du film, les protagonistes finissent par comprendre, comme moi, que des galaxies entières peuvent exister dans des endroits inattendus. Et c’est exactement ce que le petit Frank le carlin voulait dire. En réalité, une galaxie insondable d’étoiles, de systèmes solaires et de planètes peuplées d’êtres humains est accrochée au collier d’un chat nommé Orion. Vous comprenez? La ceinture d’Orion.

Ces personnages ont commis la même erreur que tous les humains. Mais au lieu de lever les yeux vers les étoiles, nous avons cherché des réponses sur notre santé et notre longévité au mauvais endroit. Nous avons porté notre attention vers l’extérieur, en supposant que les éléments les plus importants devaient être grands et extérieurs à nous, alors qu’en réalité, les facteurs les plus importants et les plus influents de notre bien-être et de notre santé sont parmi les plus petits. Et pour les trouver, il faut se tourner vers l’intérieur.

En réalité, à l’intérieur de votre système digestif se trouve une galaxie composée de milliards de bactéries appartenant à au moins dix mille espèces différentes, auxquelles s’ajoute un nombre encore indéterminé de virus, de champignons et d’autres microbes. C’est ce qu’on appelle le microbiote intestinal. Vous avez également un microbiote buccal avec environ 700 espèces de bactéries ainsi qu’un microbiote cutané qui compte près d’un millier d’espèces différentes. Comme je l’ai déjà écrit dans mes précédents livres, tous ces micro-organismes vivants forment votre holobionte. Ensemble, ces microbes regroupent plus de 3 millions de gènes, alors que le génome humain n’en contient que 23 000.

Prenez un instant pour mesurer l’ampleur de ce phénomène. Il y a un peu plus de 8 milliards d’êtres humains sur Terre. Cela signifie qu’il y a 12 500 fois plus de bactéries dans votre propre intestin qu’il y a d’êtres humains sur la planète. Si vous préférez comparer avec les plantes, voici un autre exemple: il a été récemment estimé qu’il y a environ 3 000 milliards d’arbres sur Terre1, soit plus de sept fois ce que les experts pensaient auparavant, malgré les milliards d’arbres abattus chaque année par l’homme. Cependant, même avec cette estimation, il y a 97 000 milliards de bactéries de plus dans votre intestin qu’il n’y a d’arbres sur Terre.

Pendant mes études de médecine, à l’âge de pierre, on nous enseignait que l’intestin humain était essentiellement un tube creux. Les aliments y entraient, étaient digérés, les protéines, les sucres et les graisses étaient absorbés, et les déchets restants sortaient sous forme d’excréments. Aujourd’hui, nous savons que notre intestin ressemble plutôt à une forêt tropicale luxuriante, avec son propre écosystème diversifié, ses communautés et ses multiples systèmes de signalisation, c’est-à-dire les langages que les organismes unicellulaires utilisent pour échanger entre eux.

De façon tout à fait surprenante, ces mêmes langages sont employés pour indiquer à votre esprit et à votre corps comment penser, ressentir et se comporter, et comment entretenir votre peau, vos muscles, vos articulations, vos organes, vos cellules, et même les organites à l’intérieur de vos cellules, pour les maintenir en bonne santé ou au contraire pour les attaquer par l’inflammation et la maladie. Ces milliards d’organismes unicellulaires nous manipulent et nous contrôlent de manière invisible. C’est vraiment stupéfiant.

Il ne s’est écoulé que six ans depuis la publication du Paradoxe végétal. À l’époque, je pensais en savoir beaucoup. Je suis heureux de pouvoir dire aujourd’hui que j’étais sur la bonne voie. Mais depuis, les scientifiques ont découvert tout un nouveau monde d’informations sur le microbiote et les multiples langages que les microorganismes utilisent pour interagir avec chaque partie de notre corps, pour communiquer entre eux et, surtout, pour contrôler les mitochondries, les centrales électriques des cellules. Grâce à ces signaux, ils exercent une influence sur tous les aspects de notre santé, de notre bien-être et de notre longévité. Vous allez apprendre à déchiffrer ce système et à l’utiliser à votre avantage.

Permettez-moi de commencer par un petit exemple qui illustre comment ces microbes peuvent nous contrôler.

Beaucoup d’entre nous connaissent Toxoplasma gondii, l’organisme unicellulaire responsable de la toxoplasmose. Les femmes enceintes non immunisées sont invitées à éviter de s’approcher de la litière des chats et à demander à leur compagnon de «ramasser les crottes» pendant toute la durée de leur grossesse, car les chats peuvent transmettre la toxoplasmose par leurs excréments. Si une femme enceinte est infectée, cela peut entraîner de graves problèmes de santé chez l’enfant à naître. Bien entendu, la plupart d’entre nous ne se demandent pas comment cet organisme unicellulaire s’est retrouvé dans la litière du chat.

Suivez-moi un instant. Que vous ayez ou non l’intention d’avoir un enfant ou un chat, cette histoire vous concerne.

Le toxoplasme a deux cycles de vie. Il vise un hôte final et utilise un hôte intermédiaire pour y parvenir. Dans ce cas, sa destination ultime est un chat, mais il peut s’agir d’un tigre, d’un chat domestique ou de n’importe quelle espèce féline. Le toxoplasme ne peut se reproduire que dans l’intestin d’un chat et, comme toute forme de vie, son but est de se reproduire et de transmettre ses gènes à la génération suivante.

Pour pénétrer dans un chat, le toxoplasme utilise un rongeur comme hôte intermédiaire. C’est assez logique: les rongeurs sont les proies préférées des chats. Il suffit de penser à Tom et Jerry, mon dessin animé préféré quand j’étais enfant. De manière tout à fait rationnelle, le toxoplasme reste dans le rongeur, en espérant qu’il finira par être mangé par un chat afin d’atteindre l’intestin de ce dernier.

Mais le toxoplasme n’a pas évolué pendant des millions d’années pour simplement attendre patiemment. Il a développé la capacité de modifier le comportement du rongeur afin d’augmenter le risque d’être mangé par un chat. Qu’est-ce que cela signifie? Qu’un organisme unicellulaire peut manipuler les actions d’un mammifère? Oui, absolument, et si je veux que vous reteniez une chose de ce livre, c’est bien cela: ces organismes unicellulaires sont bien plus intelligents que nous ne l’avons jamais imaginé. Non seulement ils peuvent nous contrôler, mais en fait ils le font déjà. En permanence.

Vous vous dites peut-être que le toxoplasme paralyse le rongeur ou qu’il affaiblit ses réflexes pour le rendre plus vulnérable face à un prédateur félin. Ce serait logique. Mais, en réalité, sa stratégie est bien plus subtile et sophistiquée. Contrairement au courageux petit Jerry, la plupart des rongeurs ont une peur instinctive des chats. Ils sont naturellement repoussés par leur simple présence ou même par l’odeur de leur urine. D’ailleurs, si vous prenez un rongeur qui n’a jamais été exposé à un chat (ou à son urine) et que vous l’y confrontez, il prendra immédiatement la fuite. Cette réaction de peur et le stress qui l’accompagne est inscrite dans ses circuits neuronaux les plus fondamentaux: c’est une réponse de survie.

Le toxoplasme annule cette réaction de peur. Il manipule les circuits neuronaux liés à la peur dans le cerveau du rongeur pour le rendre moins effrayé par l’urine de chat, mais aussi pour qu’il soit véritablement attiré par son odeur. Désormais, au lieu de le fuir, le rongeur s’en approche. Il renifle, renifle… eh, mais ça sent bon! Oh oh, voilà le matou qui arrive! Et là, le rongeur a beaucoup plus de risques de finir dans l’estomac du chat.

Comment le toxoplasme s’y prend-il exactement? Dans son laboratoire de l’université de Stanford, Robert Sapolsky, l’un de mes héros et professeur de biologie, de neurologie et de neurochirurgie, a étudié la chimie cérébrale de rats infectés par le toxoplasme. Et ses découvertes sont stupéfiantes2.

Chez les rongeurs comme chez l’homme, l’amygdale est la zone du cerveau associée à la peur. Le toxoplasme infiltre le système nerveux du rongeur, se dirige vers l’amygdale et dégrade les dendrites, ces branches qui permettent aux neurones de recevoir les signaux d’autres neurones. Résultat: les circuits de la peur dans l’amygdale sont déconnectés. Mais la toxoplasmose est encore plus précise: elle épargne les circuits associés aux autres types de peur et ne désactive que ceux liés à la peur des prédateurs.

Résultat: le rongeur n’a plus peur de l’urine de chat, il ne ressent plus de stress et ne prend plus la fuite lorsqu’il y est exposé. C’est déjà une prouesse. Mais comment faire pour qu’il soit attiré par l’urine? Il se trouve que le toxoplasme possède dans son génome les gènes nécessaires à la production des principales enzymes impliquées dans la production de dopamine, le neurotransmetteur du plaisir, de l’attirance, de l’anticipation et de la récompense. Il fabrique cette dopamine, l’injecte dans le cerveau du rongeur, et active un autre circuit: celui de l’attirance sexuelle.

Lorsqu’un rongeur sent l’urine de chat, il ne ressent plus de stress, car les circuits liés à la peur des prédateurs ont été désactivés. Pire encore: il aime vraiment cette odeur, car ce sont désormais les circuits de l’attraction sexuelle qui sont activés. Le rongeur se précipite ainsi vers ce qui autrefois l’aurait fait fuir. Il court droit vers le danger… et souvent à sa propre perte.

Cet organisme unicellulaire brillant a complètement détourné la chimie cérébrale et le comportement d’un mammifère pour servir ses propres intérêts. C’est impressionnant! Mais ces petites créatures ne se limitent pas aux rongeurs. En 2022, des biologistes de terrain ont observé que de nombreux loups gris du parc national de Yellowstone étaient infectés par le toxoplasme et se sont demandé si leur comportement n’était pas lui aussi manipulé. Résultat: les loups atteints de toxoplasmose avaient 46 fois plus de chances de devenir chefs de meute3, 4 que les autres. De toute évidence, les chefs de meute doivent faire preuve d’audace et prendre des risques. Or, l’infection par le toxoplasme semble précisément accroître cette prise de risques. Mais pourquoi la toxoplasmose affecte-t-elle les loups? Parce que les principaux prédateurs des loups gris sont… les cougars. Aussi appelés pumas. Aussi appelés… chats.

Rappelez-vous l’histoire de la litière pour chat. Que se passe-t-il lorsqu’un humain contracte la toxoplasmose? L’infection peut provoquer une grave maladie, mais dans la grande majorité des cas, elle reste asymptomatique pendant que le toxoplasme vit discrètement dans l’organisme. On estime qu’un tiers de la population des pays développés est infectée par le parasite. Ces personnes sont considérées comme asymptomatiques parce qu’elles ne présentent aucun signe de maladie visible, mais cela ne veut pas dire qu’elles ne sont pas affectées.

En réalité, c’est au cours de cette phase de latence que le toxoplasme commence à produire les enzymes responsables de la synthèse de la dopamine. Bien sûr, nous ne sommes pas soudainement attirés par l’urine de chat, mais les humains infectés deviennent un peu plus impulsifs, ont tendance à ignorer les règles et sont plus enclins à se mettre en danger pour secourir d’autres personnes! Ainsi, tous ces soi-disant héros ne sont peut-être que des marionnettes du toxoplasme5. Les personnes infectées ont également deux à trois fois plus de risques de mourir dans un accident de voiture lié à une conduite imprudente que les autres6. Cette production supplémentaire de dopamine semble bel et bien nous pousser vers le danger.

Il existe également un lien intrigant entre la toxoplasmose et la schizophrénie7. On sait que les patients schizophrènes présentent des déséquilibres dans les taux de dopamine cérébrale. Et lorsqu’on administre à des rongeurs infectés par le toxoplasme les mêmes médicaments que ceux utilisés pour traiter la schizophrénie, ces rongeurs cessent d’être attirés par l’urine de chat. C’est assez fou.

Mais pourquoi le toxoplasme s’en prendrait-il à un être humain alors qu’il ne peut même pas se reproduire dans notre intestin? Dans certaines régions du monde, les humains et les grands singes ont longtemps été la principale proie des tigres et autres grands félins. Certains chercheurs se sont intéressés à nos plus proches parents, les chimpanzés, qui sont la proie des léopards. Et devinez quoi? Les chimpanzés infectés par le toxoplasme perdent effectivement leur aversion pour l’odeur de l’urine de léopard8. Et n’oubliez pas que le toxoplasme n’est pas regardant sur l’espèce de chat qu’il infecte. Il est tout aussi satisfait de se reproduire dans l’intestin d’un tigre ou d’un léopard que dans celui de Tom, le chat domestique.

Autrement dit, le toxoplasme se sert de nous (et de nos proches cousins chimpanzés) exactement comme il se sert des rongeurs. Il neutralise notre instinct de survie et nous pousse à courir vers le danger, nous transformant en proies faciles. Nous nous croyons au sommet de l’évolution, persuadés que notre esprit contrôle pleinement notre comportement, mais entre les mains d’un simple organisme unicellulaire, nous ne sommes rien d’autre qu’un rat de laboratoire… à grande échelle.

Vous pensez que j’ai tout dit? Je vous assure que j’ai encore bien des révélations à vous faire.

En réalité, ce que je viens de vous dire n’a rien d’un cas isolé. Comme le toxoplasme, de nombreux autres organismes unicellulaires qui vivent en nous et exercent un contrôle sur notre corps et notre comportement par des moyens étonnamment complexes, subtils et ingénieux.

Comme le disait Frank le carlin, dans Men in Black: «Vous, les humains, quand allez-vous apprendre?» La vérité, c’est que nous savons encore très peu de choses sur cette galaxie microscopique qui nous habite. Mais nous ne pouvons pas nous permettre d’attendre d’avoir une vue d’ensemble pour agir. Pendant bien trop longtemps, nous avons ignoré ces microbes, préférant nous concentrer sur la petite fraction de cellules qui constituent ce que nous considérons comme «l’être humain». Nous en payons aujourd’hui le prix. L’union fait la force et, quand il s’agit d’effectifs, ces micro-organismes sont loin d’être négligeables.

Pourtant, c’est exactement ce que nous avons fait. En réalité, nous ne nous sommes pas contentés d’ignorer la majorité de ces microbes, nous les avons traités avec une véritable hostilité. Au cours des 50 dernières années, nous avons introduit une multitude d’innovations qui les unes après les autres ont négligé, épuisé et détruit nos microbiotes. Ce n’est pas un hasard si, dans le même temps, nous avons assisté à une explosion des principales maladies, de l’obésité à la crise actuelle de la santé mentale, en passant par l’épidémie d’auto-immunité que je rencontre quotidiennement dans mon cabinet.

Dans ce livre, vous découvrirez comment chacune de ces maladies, et bien d’autres encore, est directement liée à la manière dont notre mode de vie moderne a décimé les principaux acteurs de notre flore intestinale. On peut dire que ces microbes sont en colère et au bord de l’épuisement. Nous avons tous besoin du Code intestin.

La bonne nouvelle, c’est que la grande majorité des organismes qui vivent dans nos intestins ne cherchent pas à nous pousser vers le danger, contrairement au toxoplasme. Bien au contraire! Ils veulent que nous restions en bonne santé et épanouis, car c’est dans leur propre intérêt. Pour ces «copains de l’intestin», comme j’aime les appeler, nous sommes le chat; ils veulent se reproduire dans nos intestins et nous transmettre leurs gènes.

Notre relation avec ces micro-organismes est symbiotique. Votre corps est leur maison. Depuis l’époque de Louis Pasteur, on nous a enseigné que ces microorganismes étaient nos ennemis et qu’ils nous voulaient du mal, ou au moins, que nous irions mieux sans eux. Or, nous savons aujourd’hui que nous ne pouvons tout simplement pas vivre sans eux. Et si vous les traitez bien, ils prendront soin de vous à leur tour.

Il y a plus de 2 400 ans, Hippocrate avait raison lorsqu’il déclarait: «Toute maladie commence dans l’intestin.» Il pensait que le médecin devait agir comme un détective. Il proposait que chacun de nous possède une «énergie vitale verte» (traduit du grec) qui assure une santé parfaite. Selon lui, la tâche du médecin consiste à identifier les facteurs qui empêchent cette énergie vitale verte de s’épanouir et à apprendre au patient à éliminer ces causes sans autre intervention.

Au risque de paraître un peu naïf, je crois qu’Hippocrate avait raison au sujet de cette force vitale. Quel que soit le mal dont souffrent mes patients, j’enquête jusqu’à découvrir la cause première, qui se trouve inévitablement dans leurs intestins. Comme je l’ai écrit ailleurs, une fois que l’équilibre intestinal est rétabli, la maladie s’atténue souvent, voire disparaît. Je n’ai alors qu’à jouer les Sherlock Holmes. Notre force vitale verte, c’est la galaxie de très, très petits êtres qui vivent dans votre ventre! Maintenant que les scientifiques commencent à percer les mécanismes à l’origine de nombreuses maladies, je propose d’aller plus loin dans la théorie d’Hippocrate: toutes les maladies peuvent avoir leur origine dans l’intestin. Et grâce au programme du Code intestin, c’est exactement ce que vous allez apprendre à soigner.

Alors, allons-y. Nous avons toute une galaxie à explorer.









CHAPITRE 1


Votre corps est une forêt tropicale



Imaginez que vous organisiez une grande fête. Vous devez réfléchir à votre liste d’invités. Vous avez de nombreux groupes d’amis différents, issus de diverses périodes de votre vie: vos anciens camarades de la fac, vos collègues, et d’autres personnes que vous avez rencontrées au cours de votre vie. Il faut également tenir compte des différents groupes d’amis de votre compagnon.

Ce serait bien si tout le monde s’entendait, mais ce n’est malheureusement pas le cas. En particulier, vos collègues et vos amis de l’université ne semblent pas s’apprécier beaucoup. Ils ne sont pas d’accord sur certaines questions politiques et les soirées précédentes sont devenues gênantes. Quelques fois, des disputes ont même éclaté.

Vous pourriez choisir de passer du temps avec chaque groupe séparément, mais cette fois-ci vous voulez organiser une fête vraiment chaleureuse et conviviale. Peut-être s’agit-il d’une occasion spéciale. Vous avez d’ailleurs remarqué qu’un peu de compétition entre les groupes n’est pas toujours une mauvaise chose; cela permet à chacun de rester attentif. Chaque groupe apporte aussi quelque chose d’unique, et leurs qualités ont tendance à se compléter. Une collègue prépare une excellente sauce aux artichauts, mais la sauce n’aurait pas le même succès sans les crackers (sans céréales, bien sûr) qu’une amie d’un autre groupe achète dans un magasin près de chez elle. L’un des amis de votre compagnon a un proche qui tient un domaine viticole bio, et le vin de cette exploitation accompagne parfaitement un fromage de chèvre de la ferme d’un autre ami. Une fête ne serait pas complète sans tous ces invités ni ce qu’ils apportent chacun à leur manière.

Que faites-vous? Vous envoyez des invitations à tous vos invités par SMS. Avant de répondre, la plupart d’entre eux vous envoient un SMS pour vous demander: «Est-ce qu’untel viendra?», «Est-ce que je peux amener quelqu’un d’autre?» ou «Qu’est-ce que je peux apporter?». Une fois qu’ils sont rassurés de savoir que d’autres membres de leur groupe d’amis seront présents, ils acceptent l’invitation et confirment ce qu’ils apporteront.

Croyez-le ou non, il se passe quelque chose de très similaire dans vos intestins en permanence. Vos compagnons intestinaux ne se réunissent pas seulement pour faire la fête. Ils travaillent ensemble, évoluent ensemble et font de gros efforts pour maintenir l’homéostasie, un état d’équilibre stable entre des éléments interdépendants. C’est ce qui se produit lorsque l’on possède un microbiote sain et équilibré composé de différentes espèces qui se soutiennent et se stimulent mutuellement.

La quantité de micro-organismes présents détermine la nature de leurs interactions et, finalement, l’effet qu’ils auront sur vous: nuisible ou bénéfique.

Chacun joue son propre rôle, mais tous s’inscrivent dans un plan d’ensemble. Leurs fonctions sont interdépendantes et la concurrence règne: c’est pourquoi la diversité est essentielle. Mais chaque espèce doit aussi être représentée en nombre suffisant pour pouvoir agir.

Comment se produisent ces interactions? Les micro-organismes communiquent entre eux. Ils utilisent un langage que les scientifiques commencent à peine à décrypter.


DANS VOTRE INTESTIN, VOS COMPAGNONS S’ACTIVENT

Éloignons-nous un instant de l’analogie de la fête pour en adopter une autre que j’aime utiliser pour le microbiote, un écosystème qui s’apparente à une forêt tropicale par la densité et la diversité de sa population. En fait, il ne s’agit pas vraiment d’une analogie. Le microbiote intestinal est un écosystème à part entière: luxuriant et dense, grouillant d’espèces différentes, interdépendantes, concurrentes et souvent mutuellement dépendantes.

Bien que chacun de nos microbiotes soit unique (nous y reviendrons dans un instant), tous les microbiotes humains sains présentent des caractéristiques communes, du moins d’un point de vue fonctionnel. Cela signifie que, même si vous et moi hébergeons des espèces différentes dans nos intestins, nos microbiotes fonctionneront de manière très similaire si nous sommes tous les deux en bonne santé. Encore une fois, cela ressemble à une forêt tropicale: bien que toutes les forêts tropicales du monde aient des profils similaires, chaque forêt tropicale contient individuellement un mélange d’espèces qui lui est propre1.

Les forêts tropicales et les communautés intestinales contiennent toutes sortes de personnages: des micro-organismes utiles, des micro-organismes courageux, des micro-organismes paresseux et des micro-organismes nocifs, que j’appelle les «voyous». Dans l’intestin, comme dans une forêt tropicale, ces espèces sont interdépendantes. Chacune a une tâche à accomplir, mais elles s’appuient les unes sur les autres de diverses manières pour mener à bien leur activité. Aucun micro-organisme de l’intestin n’est isolé!

Les tâches de nombreuses bactéries sont étroitement liées, et certaines espèces ne peuvent pas terminer leur activité si d’autres bactéries n’ont pas terminé leur activité. Imaginez une chaîne de montage. Le deuxième ouvrier de la chaîne (et tous les suivants) ne peut pas faire grand-chose tant qu’il n’a pas reçu la pièce du premier. Heureusement, certaines espèces de bactéries ont des niches fonctionnelles similaires et elles peuvent se remplacer en cas de besoin. Sur la chaîne de montage, il y a donc plusieurs ouvriers qui fabriquent la première pièce. C’est ainsi que nos microbiotes peuvent fonctionner de manière similaire, même si leur composition exacte est différente.

Nous avons besoin de ce large éventail de microbes, même des méchants. L’objectif n’est pas d’avoir un microbiote rempli de micro-organismes bénéfiques, utiles et protecteurs. Vous ne pourrez jamais vous débarrasser complètement de ceux qui sont néfastes. L’idée est de les garder sous contrôle grâce à une majorité écrasante de bons compagnons intestinaux.

Vous vous posez peut-être des questions: quel est l’objectif? Les trois principaux marqueurs d’un microbiote sain sont la stabilité, la diversité et le bon équilibre entre coopération et compétition. Ces trois facteurs sont liés, ce qui signifie que plus votre microbiote est diversifié, plus il sera stable.

Avant d’aborder les trois aspects du microbiote, il est important de bien comprendre les différents rôles que jouent les microbes intestinaux. La plupart d’entre nous savent que nos microbes intestinaux nous aident à digérer les aliments. C’est exact. Mais les scientifiques en apprennent chaque jour davantage sur les rôles complexes qu’ils jouent dans ce processus.

Les microbes intestinaux transforment les aliments et apportent les vitamines, les minéraux et les protéines là où ils sont nécessaires à l’organisme. Cependant, toutes les bactéries intestinales ne peuvent pas traiter tous les types d’aliments. Certaines bactéries sont expertes dans la décomposition des amidons. D’autres savent fermenter les protéines. Certaines ne consomment qu’un nutriment donné, comme les oxalates2 (un composé végétal). D’autres encore ont besoin de consommer un certain type d’acide gras à chaîne courte (AGCC), tel que l’acétate, avant de pouvoir fabriquer un autre AGCC, tel que le butyrate gras3, et ainsi de suite. Chacun a ses propres compétences.

Cela signifie que si vous n’avez pas le bon mélange de micro-organismes qui travaillent pour vous dans votre intestin, vous ne pourrez pas obtenir tous les nutriments dans votre alimentation, quel que soit le type de régime que vous suivez. Vous n’êtes pas ce que vous mangez. Vous êtes ce que vos intestins digèrent. Je le sais de longue date et j’en ai parlé dans mes ouvrages précédents. Pourtant, j’ai découvert récemment que nos compagnons intestinaux ne se contentent pas de digérer les sucres, les amidons, les protéines et les graisses: ils activent également certains des composés clés de notre alimentation, comme les polyphénols.

Depuis longtemps, on nous présente les polyphénols comme des antioxydants capables de protéger nos cellules du stress oxydatif, cette forme d’usure qui fait vieillir. Mais j’ai récemment découvert deux éléments surprenants à leur sujet: premièrement, ils sont bénéfiques pour une tout autre raison, et j’y reviendrai plus loin, et deuxièmement, ils ne peuvent vous apporter aucun bénéfice si vous ne disposez pas du bon mélange de compagnons intestinaux pour les transformer et les activer. En outre, les polyphénols peuvent également réguler les compagnons intestinaux autorisés à s’installer dans l’intestin ou les empêcher de produire des composés nocifs susceptibles d’endommager les parois de vos vaisseaux sanguins4.

Mais l’histoire ne s’arrête pas là. Vos compagnons intestinaux contrôlent également une grande partie de votre système hormonal (endocrinien), de votre système nerveux et, ce qui est peut-être le plus important, de votre système immunitaire. Cela signifie que si vous n’avez pas les bons microbes, vous serez confronté à des problèmes bien plus sérieux que de simples problèmes gastro-intestinaux. Vos taux d’hormones seront déséquilibrés, vous serez plus susceptible d’avoir des problèmes de santé mentale et de souffrir de dépression et d’anxiété, et votre système immunitaire ne saura pas quand ni où intervenir, ce qui favorisera une inflammation généralisée et l’apparition de maladies.

Une partie de votre microbiote est chargée de «surveiller les portes» de votre corps par l’intermédiaire de la muqueuse intestinale. Ces «agents de sécurité» décident ce qui est autorisé à entrer et ce qui doit être exclu. Si vos compagnons intestinaux travaillent contre vous ou si vous n’avez pas suffisamment de bons compagnons pour effectuer leur travail efficacement, les agents pathogènes et autres éléments néfastes vont se retrouver là où ils ne devraient pas, c’est-à-dire dans votre circulation sanguine, ce qui entraînera toute une série de problèmes.

Il n’est donc pas surprenant que le fait de travailler en étroite collaboration avec mes patients pour restaurer leur microbiote intestinal et leur paroi intestinale conduise à des transformations remarquables de leur état de santé, guérissant tout, des affections de la peau, des os et des articulations aux maladies cardiaques, à la maladie d’Alzheimer et à la démence, aux problèmes de santé mentale, au diabète, au cancer et à tous les types de maladies auto-immunes. En fait, je me suis rendu compte qu’un grand nombre de ces maladies sont en réalité de nature auto-immune et découlent directement d’un dysfonctionnement de l’intestin.

Vous vous interrogez probablement sur la manière dont vos intestins exercent ce contrôle. En communiquant avec toutes les parties de votre corps, bien sûr! Au cours des dernières années, j’ai consacré mes recherches à décrypter ce langage, et je suis constamment étonné par son ingéniosité et sa complexité. Vous découvrirez une bonne partie de ce langage tout au long de ce livre.

Maintenant que vous commencez à comprendre l’importance d’un microbiote sain, examinons les trois facteurs qui le définissent.




LES CARACTÉRISTIQUES D’UN MICROBIOTE SAIN


La stabilité écologique

Le terme de stabilité écologique signifie qu’un système a la capacité de revenir à un état d’équilibre après une perturbation. C’est ce qui rend un écosystème durable dans le temps.

À moins d’être confronté à un bouleversement majeur, le microbiote, à l’instar d’une forêt tropicale, maintient une stabilité écologique. Les intestins contiennent généralement un mélange unique d’espèces bactériennes, qui reste identique pendant de longues périodes5. En fait, si nous devions comparer des échantillons de votre microbiote prélevés à des dizaines d’années d’intervalle, ils se ressembleraient davantage qu’un échantillon de votre microbiote et du mien prélevés le même jour.

La stabilité écologique du microbiote est d’une importance capitale. Les patients dont le microbiote est stable peuvent se remettre plus rapidement d’une perturbation, qu’elle soit due à un microbe néfaste, comme la listeria, à une cure d’antibiotiques à large spectre ou à tout autre incident. Les réactions des intestins diffèrent d’une personne à l’autre. Cependant, un simple traitement antibiotique de courte durée entraîne des perturbations importantes du microbiote qui peuvent durer jusqu’à deux ans6! Chaque exposition au même antibiotique aggrave les perturbations et il devient plus difficile de revenir à l’équilibre7, 8.

Que se passe-t-il si le microbiote intestinal ne parvient pas à retrouver l’équilibre et s’il est donc instable? Pour rappel, votre intestin contient un vaste mélange de bons et de mauvais microbes. Si le microbiote est instable, l’apparition de quelques nouveaux parasites peut potentiellement perturber son équilibre. Ces derniers peuvent se multiplier rapidement et finir par prendre le dessus. Avec un peu de «chance», vous tomberez malade. Vous saurez alors qu’il faut agir. Mais si vous ne percevez pas la perturbation dès le début, les mauvais microbes auront tout le loisir d’instaurer un environnement propice au développement des maladies chroniques qui, elles, pourraient vous accompagner toute la vie.

En revanche, si vous avez un microbiote stable, vous pouvez toujours tomber malade à cause d’un mauvais microbe tel que la listeria, mais les bons éléments garderont le dessus et rétabliront un état d’équilibre beaucoup plus rapidement. En d’autres termes, un microbiote stable est beaucoup plus résistant qu’un microbiote instable9. Il est donc logique qu’un déséquilibre majeur du microbiote, source d’instabilité, puisse déclencher des maladies10, 11.

Le seul moment où l’on ne souhaite pas avoir un microbiote stable est celui où l’on est un nourrisson. En fait, le microbiote du nourrisson est naturellement instable parce qu’il évolue très rapidement jusqu’à se stabiliser vers l’âge de trois ans. Cette parenthèse est importante. Contrairement à ce que l’on pensait encore il y a quelques années, les microbiotes buccal, intestinal et vaginal de la mère influencent la santé du fœtus de manière significative pendant la grossesse. Même le placenta contient des bactéries! Pendant la grossesse, ces microbiotes maternels deviennent naturellement encore plus stables que d’habitude afin de soutenir la croissance du fœtus.

Lors d’un accouchement par voie vaginale, le nourrisson interagit avec le microbiote maternel, et son intestin est ensemencé par ces bactéries, qui forment alors la base de son propre microbiote. Cependant, après la naissance, au cours des deux ou trois premières années, le microbiote du nourrisson évolue rapidement et un ensemble complexe de bactéries intestinales se développe. Ce processus s’apparente à une succession écologique, c’est-à-dire l’évolution progressive du mélange d’espèces au fil du temps dans un habitat donné12. Diverses communautés se succèdent naturellement, chacun prépare le terrain et crée les conditions nécessaires à l’épanouissement de la suivante.

Revenons un instant à la forêt: si un grand champ n’est pas utilisé pendant de nombreuses années (ce qui serait peu probable malheureusement), il deviendra d’abord une prairie. L’herbe apportera des nutriments au sol, ce qui permettra aux buissons de pousser, puis aux arbres, qui finiront par former une forêt. Finalement, cette succession s’arrêtera et le système sera stabilisé.

C’est ce qui se produit dans l’intestin du nourrisson. Les premières espèces «pionnières» de la mère subissent une série de changements systématique, chaque communauté prépare le terrain pour que la suivante puisse s’épanouir. Finalement, une communauté complexe et stable se forme. Cette transformation permet la maturation du système immunitaire du nourrisson. En effet, au cours du développement précoce et jusqu’à l’âge adulte, les bactéries intestinales façonnent les tissus, les cellules et le profil moléculaire de notre système gastro-intestinal et du système immunitaire13.

Le microbiote du nourrisson se modifie également pour répondre aux besoins alimentaires changeants du nourrisson, avec la transition du lait maternel ou du lait maternisé aux aliments solides. Vers l’âge de deux ou trois ans, le système immunitaire est établi et le jeune enfant commence à manger une plus grande variété d’aliments solides. Le microbiote devient de plus en plus riche, diversifié et stable14 et on espère qu’il le restera jusqu’à l’âge adulte.

Cette stabilité à long terme n’est pas le fruit du hasard. Elle demande un véritable effort de la part des compagnons intestinaux. Ils travaillent sans relâche pour maintenir l’équilibre et ils redoublent d’efforts pour le rétablir lorsqu’il a été perturbé. Ils utilisent à cette fin des boucles de rétroaction. Prenons un exemple: si un type de bactérie commence à se multiplier au-delà d’un certain seuil, cela menace la stabilité du microbiote, que cette bactérie soit bonne ou mauvaise.

Heureusement, il existe un plan de secours. Toutes les bactéries produisent des métabolites, c’est-à-dire des substances issues de la digestion. Ces métabolites sont utilisés comme molécules de signalisation et sont plus importants qu’on ne l’imaginait. En cas d’invasion, un signal indique qu’il y a un excès de certaines bactéries, ce qui modifie l’environnement intestinal et complique la croissance de ces bactéries spécifiques15. Ce processus de signalisation permet de rétablir rapidement l’équilibre. Impressionnant, non?

Pour aller plus loin, de nombreuses bactéries présentes dans votre intestin ont pour rôle de maintenir la stabilité. Ces espèces de «clés de voûte» n’interagissent pas du tout avec vous, leur hôte. Elles s’efforcent simplement de maintenir une harmonie et une stabilité dans l’intestin16. On peut les comparer à des personnes qui seraient à l’entrée de votre grande fête et qui vérifieraient que toutes les personnes qui arrivent sont bien inscrites sur la liste des invités. Ces personnes n’assistent même pas à la fête, mais elles ont une grande influence sur ce qui se passe à l’intérieur.

Le système immunitaire contribue également à maintenir la stabilité du microbiote, ce qui est fascinant, car c’est le microbiote qui développe la stabilité du système immunitaire en premier lieu. Ces deux systèmes entretiennent des liens étroits et multidirectionnels tout au long de votre vie, et c’est cette relation qui détermine pratiquement tous les aspects de votre santé. Lorsque le microbiote est perturbé, les bactéries indiquent au système immunitaire qu’il doit les attaquer, et le système immunitaire s’efforce de supprimer les bactéries qui se multiplient et provoquent une instabilité17. Une fois de plus, l’équilibre est rétabli.

Le plus important est peut-être que la diversité, une autre caractéristique d’un microbiote sain, augmente également sa stabilité.





La diversité est importante


La diversité dans l’intestin signifie que vous disposez d’un grand nombre d’espèces différentes réparties uniformément dans votre microbiote. C’est la clé d’un intestin sain, résistant et stable. Un microbiote intestinal diversifié est directement lié à une bonne santé et à une grande longévité18, tandis qu’une faible diversité est associée aux maladies diarrhéiques aiguës19, aux maladies inflammatoires de l’intestin20, aux maladies du foie21 et au cancer22.

La recherche montre que, parmi d’autres facteurs, les personnes obèses ont un intestin moins diversifié que les personnes minces23. Les microbiotes peu diversifiés associés aux maladies ont tendance à ressembler aux microbiotes en évolution des nourrissons. En d’autres termes, un adulte malade a un microbiote qui ressemble à celui d’un bébé en bonne santé! Cela peut s’expliquer par un autre phénomène observé dans la forêt, cette fois dans le cas d’un feu de forêt. Dans une forêt ou dans l’intestin, lorsqu’une perturbation élimine une communauté complexe et variée, ce sont les organismes des espèces pionnières (dont nous avons parlé plus tôt) qui résistent le mieux et qui parviennent à survivre24, 25. C’est ce que l’on appelle la succession secondaire. Elle entraîne alors un retour de l’intestin à un état immature moins diversifié.

Nous venons de voir le développement du microbiote chez le nourrisson. Le microbiote commence avec des espèces pionnières, puis un processus de succession écologique permet d’arriver à maturation, et d’établir le système immunitaire. C’est la raison pour laquelle les nourrissons sont plus sensibles aux maladies que les adultes: leurs intestins n’ont pas encore terminé le développement de leur système immunitaire. Il est donc logique que les adultes malades aient un microbiote moins diversifié, que l’on associe généralement à un système immunitaire immature. En d’autres termes, votre système immunitaire a besoin d’un microbiote diversifié pour fonctionner correctement et vous maintenir en bonne santé.

Vous avez également besoin d’une grande diversité de micro-organismes, car chacun remplit une fonction unique et essentielle, certains étant même de véritables spécialistes. Il ne s’agit pas simplement d’opposer les microbes intestinaux qui aident à la digestion à ceux qui communiquent avec le système immunitaire, par exemple. Chacun a un rôle précis à jouer. Par conséquent, plus votre microbiote intestinal est varié, plus il fonctionne correctement.

Heureusement, votre intestin a un plan de secours (et ce n’est pas un hasard). En effet, de nombreux micro-organismes intestinaux sont des travailleurs spécialisés, mais certaines espèces peuvent en remplacer d’autres en cas de besoin. Elles ont ce qu’on appelle une redondance fonctionnelle: elles peuvent assumer plusieurs tâches variées. Par exemple, plusieurs espèces différentes peuvent décomposer les glucides complexes et produire les métabolites nécessaires. Si l’une de ces espèces est détruite par des antibiotiques, une autre commencera à se multiplier rapidement pour prendre la relève de celle qui a été décimée26. Cela permet de continuer à fonctionner, mais l’intestin devient moins résistant, car la diversité est réduite. En effet, si l’espèce de secours est menacée, il n’y a pas d’autre espèce pour la remplacer.

Dans ce cas, cela génère une dysbiose à faible diversité, un déséquilibre des bactéries intestinales dû à une maladie. Les bactéries spécifiques qui manquent souvent dans ce type de dysbiose, notamment les Lachnospiraceae et les Rumino-coccaceae, sont pourtant responsables de la fermentation des sucres complexes en acides gras à chaîne courte (AGCC), comme le butyrate.

Le butyrate est un AGCC d’une importance capitale pour le système immunitaire27, mais son rôle dans l’organisme reste encore largement méconnu. Ses effets sont bien plus vastes que ce que l’on pensait à l’origine. Je reviendrai sur ce point ultérieurement. Pour le moment, il est essentiel de comprendre qu’une dysbiose à faible diversité peut conduire à une réduction du taux de butyrate et d’autres AGCC essentiels.

Comme nous l’avons vu, un microbiote intestinal sain et diversifié abrite à la fois des bons et des mauvais organismes, y compris certains traditionnellement classés comme parasites, tels que les protistes et les helminthes (plus communément appelés «vers»)28. Beaucoup ne sont pas des spectateurs innocents. Ils jouent également un rôle. Par exemple, certains protistes et helminthes peuvent déclencher une réponse immunitaire bénéfique chez les personnes qui présentent des allergies29. Certaines personnes audacieuses ont même commencé à ingérer intentionnellement ces parasites pour apaiser leur système immunitaire, mais je ne vous recommande pas forcément d’en faire autant chez vous.

Il semble qu’un microbiote intestinal sain, diversifié et stable ait besoin de la présence de quelques mauvais micro-organismes pour que les bons restent vigilants. Cela m’amène à la dernière caractéristique d’un microbiote sain, et je dois l’avouer, elle m’a surpris: une concurrence saine entre les microbes, équilibrée par une coopération mutuellement bénéfique.




Coopération et concurrence

Revenons un instant à l’analogie de la fête. Souvenez-vous de l’ami qui a apporté la sauce et de l’autre qui a apporté les crackers? Pris séparément, ces deux aliments ne font pas vraiment envie. Personne n’a envie de manger la sauce avec les doigts, et les crackers sont fades et secs sans la sauce. En revanche, ensemble, ils se complètent parfaitement. Chacun profite de la présence de l’autre.

C’est un exemple de coopération, et vos compagnons intestinaux font la même chose. Dans leur cas, la coopération signifie que les différentes espèces sont en meilleure santé et fonctionnent mieux en présence les unes des autres. Elles ont besoin les unes des autres pour survivre et se développer. Il ne s’agit pas d’une relation «prédateur/proie» ou parasitaire dans laquelle une espèce profite, tandis que l’autre souffre. Certaines espèces fonctionnent de cette manière, mais ce n’est pas le cas ici. Comme toutes les relations saines, celles-ci sont mutuellement bénéfiques et véritablement symbiotiques.

Le microbiote intestinal et son environnement ont coévolué pendant des millions d’années, au fil d’adaptations et d’interactions qui ont abouti à une collaboration d’une efficacité remarquable. Les mécanismes de cette coopération sont à la fois fascinants et très complexes, car ils impliquent souvent de nombreuses espèces différentes. En effet, lorsqu’on étudie seulement deux espèces, il est rare d’observer une véritable coopération mutuellement bénéfique. On observe plus souvent ce type d’interactions lorsqu’on étudie au moins trois ou quatre espèces ensemble. Cette dynamique, comparable à celle d’une forêt tropicale, illustre l’importance de la diversité dans les écosystèmes30. Une étude de trois espèces de bactéries en laboratoire a révélé que la coopération entre espèces peut être un processus complexe et pluriel. Il a été observé que chaque espèce remplissait une fonction essentielle à la survie des autres, suggérant une forme de stratégie collective qui vise à optimiser les ressources et à renforcer la résilience de l’ensemble du système. Chaque espèce produit plus de composés que nécessaire, générant ainsi un excédent bénéfique à ses compagnons31.

La digestion coopérative est l’un des principaux modes de collaboration entre les micro-organismes intestinaux. Les composés produits par un type de bactérie au cours de sa digestion deviennent la nourriture d’une autre. Un composé est digéré, un autre est produit et il devient la nourriture d’une autre espèce. Et ainsi de suite.

Un autre aspect intéressant de ce processus est que ces composés sont parfois sécrétés de manière active par certaines bactéries, souvent avec d’autres déchets, alors qu’ils sont parfois conservés par les bactéries pour n’être libérés qu’à la mort de la bactérie. C’est l’une des raisons pour lesquelles les bactéries mortes sont si importantes. Oui, vous avez bien lu! Il est important d’héberger dans votre intestin beaucoup de bactéries vivantes et mortes. C’est une question de diversité. Les bactéries mortes transportent des composés nutritifs, ainsi que des informations essentielles. Nous y reviendrons.

Mais la façon la plus fascinante dont les bactéries coopèrent les unes avec les autres est sans doute la «détection du quorum». Accrochez-vous, car les choses deviennent vraiment passionnantes. Avant d’aller plus loin, précisons ce que l’on entend par «quorum». C’est le nombre minimum de membres d’un groupe qui doivent être présents lors d’une réunion pour que les décisions prises soient valables. Eh bien, vos compagnons intestinaux fonctionnent selon un principe similaire, et il ne se passe rien tant que les présents ne sont pas assez nombreux.

Vos compagnons d’intestin ne peuvent pas vraiment «voir» combien d’autres personnes sont présentes. En effet, ils ne possèdent pas d’organes de vision. Ils ont donc développé un système de communication basé sur des molécules de signalisation, ce qui leur permet de détecter les présences d’autres individus dans leur environnement. Cela fait partie du langage auquel j’ai fait référence précédemment. C’est un peu comme si vos amis vous envoyaient des SMS pour savoir qui sera à la fête.

Dans le tube digestif humain, les bactéries synchronisent leurs activités grâce à des signaux chimiques. Ce processus complexe implique la production, la libération, la détection et la réponse à ces composés. La dernière étape, à savoir la réponse des bactéries, dépend du seuil. Autrement dit, les bactéries ne répondent pas aux signaux tant qu’elles n’ont pas détecté un certain niveau qui leur indique qu’elles ont atteint un quorum32.

Plus impressionnant encore, les bactéries n’utilisent ce processus de détection du quorum que lorsqu’elles entreprennent une action qui requiert une collaboration efficace entre les micro-organismes. Ainsi, la détection du quorum permet aux bactéries unicellulaires d’agir comme des organismes multicellulaires beaucoup plus évolués lorsque c’est nécessaire33. Ces petites bêtes sont intelligentes!

Mais ne vous y trompez pas: tous les compagnons d’intestin ne coopèrent pas entre eux. Et c’est une bonne chose. Revenons un instant à l’analogie de la fête. Vous avez peut-être des amis issus de cercles différents qui ne s’entendent pas forcément mal, mais qui rivalisent pour attirer votre attention et gagner votre amitié. Cette dynamique n’est pas forcément négative, car elle peut les inciter à se dépasser. Lorsqu’un ami fait une blague, l’autre tentera d’être encore plus drôle. Si l’un partage une anecdote intéressante, un autre voudra rebondir avec un fait encore plus impressionnant. Ce type de compétition saine peut tirer chacun vers le haut et favoriser son propre épanouissement.

En d’autres termes, dans un microbiote sain, vos compagnons intestinaux ont besoin de quelques collaborateurs et de quelques concurrents pour fonctionner au mieux. En effet, si chaque espèce coopérait avec les autres, elles deviendraient interdépendantes. Si, pour une raison ou une autre, le nombre d’une espèce diminuait, les autres espèces mourraient en même temps qu’elle, ce qui déstabiliserait l’ensemble du système34.

Or, il existe une solution à ce problème. Certaines espèces en compétition deviennent plus efficaces lorsqu’elles sont ensemble que lorsqu’elles sont isolées35, un peu comme vos amis rivaux. À l’image de deux sportifs qui s’encouragent mutuellement à donner le meilleur d’eux-mêmes, cette dynamique réduit le risque de disparition de l’espèce dominante et protège l’espèce qui coopère avec elle d’une éventuelle érosion. Il est clair que ces micro-organismes semblent capables de résoudre toutes sortes de problèmes!

- - -

Si seulement nous, les humains, étions assez intelligents pour laisser prospérer des environnements comme la forêt tropicale ou notre propre écosystème intérieur dans un état d’homéostasie naturellement harmonieux. Mais, bien sûr, nous avons décimé nos intestins, tout comme nous avons détruit une grande partie des forêts tropicales, rompant ainsi cet équilibre délicat. Heureusement, en comprenant mieux les besoins de vos compagnons intestinaux, nous allons réensemencer, nourrir et soigner votre microbiote pour qu’il redevienne un écosystème stable et diversifié, dans lequel coopération et compétition coexistent pour créer l’équilibre.

Commençons par examiner le langage des micro-organismes de vos intestins, pas celui qu’ils utilisent pour communiquer entre eux, mais celui qu’ils utilisent pour avoir une influence profonde sur les centres énergétiques de vos cellules.












CHAPITRE 2

Il faut être deux



Vous commencez maintenant à comprendre comment vos compagnons intestinaux vivent, interagissent et communiquent entre eux, et vous mesurez l’importance qu’ils revêtent pour votre santé et votre bien-être. J’imagine que vous êtes déjà un peu impressionné par l’ingéniosité de votre écosystème intérieur, et peut-être même motivé à collaborer avec vos compagnons intestinaux pour rétablir l’homéostasie, l’état d’équilibre naturel de votre intestin. En réalité, nous n’avons découvert que la partie émergée de l’iceberg.

Les compagnons intestinaux qui peuplent le tube digestif ne se limitent pas à leur propre écosystème. En fait, ils interagissent en permanence avec le reste de votre organisme et échangent des informations avec tous les grands systèmes. Ils entretiennent notamment une relation étroite et privilégiée avec leurs «sœurs», les mitochondries, ces petites usines énergétiques nichées dans chacune de vos cellules.


L’HISTOIRE DE DEUX SŒURS

Si vous découvrez mes livres pour la première fois, bienvenue! Je suis ravie de vous accueillir. Si vous avez déjà lu mes précédents ouvrages, certaines informations vous rappelleront des notions clés. Dans tous les cas, elles vous seront utiles avant d’aborder la suite.

Vous avez peut-être découvert les mitochondries dans vos cours de biologie au lycée. L’origine de ces «centrales électriques» est d’ailleurs fascinante. Selon la théorie la plus largement répandue, elles descendraient d’une bactérie primitive qui aurait été engloutie par une autre cellule. Il y a environ deux milliards d’années, le monde était peuplé de différents types de bactéries et de cellules en pleine évolution. L’une de ces cellules, sans doute l’ancêtre des cellules eucaryotes (qui constituent la majorité des formes de vie actuelles), aurait absorbé une bactérie. Au lieu de la digérer, elle a développé une relation de coopération. La bactérie engloutie a aidé son hôte à «respirer», c’est-à-dire à produire de l’énergie. En échange, la cellule l’a abritée et l’a protégée. Avec le temps, cette symbiose a donné naissance aux mitochondries telles que nous les connaissons aujourd’hui.

Les mitochondries se trouvent à l’intérieur de nos cellules, mais elles ont conservé leurs origines bactériennes et présentent de nombreuses similitudes avec les bactéries intestinales qui peuplent le microbiote. Tout comme vos compagnons intestinaux, les mitochondries possèdent leur propre ADN. Elles peuvent se diviser en même temps que leur cellule hôte, mais elles peuvent également se diviser à tout moment grâce au processus de biogenèse. Comme vous allez le découvrir bientôt, leur capacité à se multiplier indépendamment de la division cellulaire est cruciale pour vous et votre santé.

Le microbiote et les mitochondries restent étroitement liés par leur passé bactérien commun. Ils communiquent entre eux par l’intermédiaire de molécules de signalisation appelées postbiotiques. Ces composés sont généralement produits par les micro-organismes intestinaux, mais on en trouve également sous forme de compléments alimentaires. Les micro-organismes intestinaux scrutent attentivement tout ce qui se passe dans votre corps. Ils sont très bien placés, car ils reçoivent en continu des informations transmises par le système immunitaire et le système nerveux. À leur tour, ils envoient des messages postbiotiques aux mitochondries pour leur indiquer la quantité d’énergie à produire1. Autrement dit, la quantité d’énergie produite par les mitochondries dépend directement des informations reçues du microbiote.

C’est l’une des raisons pour lesquelles les régimes cétogènes (ou céto), hypoglucidiques (low carb) ou hyperprotéinés classiques, qui limitent l’apport en fibres d’origine végétale, peuvent entraîner des effets secondaires, tels que fatigue et brouillard cérébral. Les fibres sont essentielles pour avoir un microbiote prospère qui, à son tour, fabrique ces postbiotiques essentiels pour la production d’énergie. Nous y reviendrons en détail prochainement, mais examinons d’abord de plus près le fonctionnement des mitochondries, les centrales énergétiques.




LA PRODUCTION D’ÉNERGIE PAR LES MITOCHONDRIES

La respiration cellulaire correspond au processus de transformation des aliments et d’oxygène en énergie. Ce processus se répète sans cesse dans les milliards de mitochondries présentes dans tout le corps. On peut comparer la respiration cellulaire à une chaîne de montage interne. Plusieurs étapes sont nécessaires pour convertir le glucose (ou les protéines et les graisses) en ATP, ou adénosine triphosphate, la monnaie d’échange de l’énergie au sein des cellules.

Comme tout fan de Star Trek peut vous le dire et vous le dira, les êtres humains sont des formes de vie composées de carbone. Nous consommons également du carbone. Tous les aliments que nous ingérons, qu’ils soient composés de sucres, d’acides aminés ou de graisses, finissent par se décomposer en une série de molécules de carbone. Ces molécules pénètrent ensuite dans nos cellules, où elles sont prises en charge par les mitochondries pour amorcer la production d’énergie. C’est le début du cycle de Krebs (parfois appelé cycle de l’acide citrique), une série de réactions chimiques qui convertit ces molécules de carbone en ATP.

Une fois entrées dans les mitochondries, les molécules de carbone entament une danse fascinante avec des protons et des électrons, dont certains proviennent de l’eau. Ces particules sont chargées électriquement. Les protons portent une charge positive (+) et les électrons une charge négative (–). Ces protons et ces électrons sont ensuite acheminés à travers la membrane mitochondriale interne jusqu’à la partie la plus interne de la mitochondrie. Là, ils traversent une série de réactions chimiques dans une chaîne de transport d’électrons. Ce processus est complexe, mais, pour résumer, cette chaîne permet de concentrer leur charge. À mesure qu’ils progressent dans ce processus, les électrons et les protons excités sont de plus en plus instables, car ils sautent d’un niveau énergétique à un autre, toujours plus élevé.

La situation est tellement dynamique que l’on peut la comparer à une bande de jeunes d’une vingtaine d’années qui s’apprêtent à passer une soirée dans la dernière boîte de nuit à la mode. Imaginez une seule mitochondrie comme le nouveau club le plus branché de la ville. Si vous avez lu mon livre Unlocking the Keto Code: The Revolutionary New Science of Keto That Offers More Benefits Without Deprivation, vous vous souviendrez que j’ai parlé du Mito Club. Pour ceux d’entre vous qui ne l’ont pas lu ou qui ont besoin d’un rappel, ce concept est si important que je le reprendrai ici pour que nous soyons tous sur la même longueur d’onde.




LE MITO CLUB

Ce nouveau lieu branché dispose d’une entrée principale et d’une porte tournante à sens unique à l’arrière, d’où l’on peut sortir. (Il y a également des sorties de secours. Le Mito Club est en conformité avec les règles de sécurité, mais nous en reparlerons plus tard. Pour l’instant, il n’y a qu’un seul moyen d’entrer ou de sortir pour les clients du Mito Club.)

Il fait chaud. Le Mito Club est bondé de centaines de protons, d’électrons et d’autres molécules, dont l’oxygène et l’hydrogène. L’endroit est tellement saturé que tout le monde est surexcité et essaie d’y entrer tandis qu’un portier essaie de réguler les entrées. Son rôle consiste à limiter le nombre de personnes qui entrent. Mais, même s’il fait son travail, les clients doivent se frayer un chemin parmi une douzaine d’autres personnes pour accéder au bar, non sans difficulté. Et, comme dans tout bon club, beaucoup de protons et d’électrons espèrent y faire une rencontre, avec une molécule d’oxygène en l’occurrence.

Certains parviennent à s’associer au précieux oxygène. Bras dessus, bras dessous, ils se dirigent vers la porte de sortie et, ce faisant, produisent beaucoup d’ATP. C’est un peu comme l’eau lorsqu’elle passe la roue d’un moulin, produisant ainsi l’énergie nécessaire pour faire tourner une meule. Lorsque les protons chargés positivement, désormais liés à l’oxygène, franchissent ensemble le tourniquet à l’arrière de la membrane de la mitochondrie, ils produisent de l’énergie. En outre, en sortant, les protons laissent derrière eux du dioxyde de carbone (CO2), un peu comme les bouteilles de bière et autres déchets que les clients jettent avant de sortir avec leurs amis.

C’est un samedi soir typique, le club est plein à craquer, puis, tout à coup, un grand nombre d’électrons décident de partir. Les protons, qui espéraient rencontrer l’oxygène, s’agitent et se rendent compte qu’ils ont peu de chance de faire une rencontre ce soir. Frustrés, ils aperçoivent le panneau «Sortie» au loin et se dirigent vers la porte. Là, certains d’entre eux rencontrent des molécules d’oxygène égarées et réussissent à s’associer. Ensuite, lorsque les nouveaux couples franchissent le tourniquet, ils produisent davantage d’ATP. Mais la plupart des autres protons n’auront pas cette chance. Ils sortiront du club seuls et insatisfaits. Ils ne produiront pas d’ATP ce soir.

En réalité, ce processus est loin d’être aussi simple. Dans les mitochondries, l’association aux protons à l’oxygène pour produire de l’ATP ne se limite pas à une production de CO2. En effet, les protons ne sont pas les seuls à convoiter l’oxygène. Les électrons sont eux aussi très attirés par l’oxygène! Et lorsqu’ils s’associent, ils produisent des espèces réactives de l’oxygène (ROS), dont les radicaux libres qui préoccupent fortement les spécialistes de la santé.

Les ROS sont un peu comme les gaz d’échappement du moteur de votre voiture. Dans l’analogie du Mito Club, ils sont comme les clients qui ont trop bu et qui commencent à donner des coups de poing. Les agents de sécurité finissent par s’en occuper, mais cela ne veut pas dire qu’ils ne font pas de bruit! Les ROS sont à l’origine du stress oxydatif, qui endommage les mitochondries et, par conséquent, les cellules. Vous avez probablement déjà entendu parler des ROS et du stress oxydatif. Ils sont tous deux impliqués dans le vieillissement et les maladies chroniques.

Certaines ROS sont cependant tolérées. Après tout, le Mito Club ne serait pas l’endroit incontournable s’il n’y avait pas un peu d’effervescence. En petites quantités, ces espèces réactives de l’oxygène jouent un rôle utile: elles servent de molécules de signalisation, et envoient des messages qui contribuent à maintenir les cellules en bonne santé. Le problème survient lorsque ces composés sont produits en excès. Ainsi, si trop d’électrons s’associent à des molécules d’oxygène, les mitochondries peuvent être endommagées. Pire encore, si les agents de sécurité du Mito Club ne parviennent pas à maîtriser cette agitation, les ROS peuvent déclencher l’apoptose, c’est-à-dire la mort brutale et prématurée de la cellule. Comme vous pouvez l’imaginer, trop de bagarres, trop de drames, et le club est contraint de fermer ses portes.

Les deux principaux gardiens du Mito Club sont la mélatonine, l’hormone du sommeil dont vous avez tant entendu parler, et le glutathion, un antioxydant bien connu. Ils permettent de maintenir les ROS dans leur zone de prédilection, juste assez pour remplir leurs fonctions de signalisation, mais pas trop pour ne pas nuire à la cellule. Le Mito Club souhaite que ces agents de sécurité soient nombreux pour s’assurer que la situation ne devienne pas incontrôlable. Toutefois, pour éviter que les choses dégénèrent, un autre système de sécurité doit être mis en place. C’est là que le découplage mitochondrial entre en jeu.




LE DÉCOUPLAGE POUR LA SANTÉ

Aujourd’hui, le terme «découplage» évoque une séparation, mais dans le monde des mitochondries, il a un tout autre sens. Le découplage désigne le fait de dissocier la combustion de carburant (métabolisme) de la production d’énergie (ATP). C’est ce qu’on appelle le découplage mitochondrial.

Je vais à nouveau utiliser l’analogie du Mito Club pour expliquer le découplage. Comme vous le savez, ce club est un endroit incontournable, et la file d’attente pour y entrer ne cesse de s’allonger. À l’intérieur, la salle est de plus en plus bondée et, à un moment donné, les protons perdent tout intérêt pour les molécules d’oxygène. Ils veulent juste sortir et essayer un nouvel endroit ou rentrer chez eux. Le Mito Club n’a qu’une seule sortie à l’arrière, mais, avec la foule, cette sortie est vite saturée. Puis quelqu’un ouvre une sortie de secours et bam, les protons se précipitent vers la sortie. Une fois dehors, revigorés par leur liberté retrouvée, ils descendent la rue pour essayer de trouver un compagnon ailleurs.

Maintenant qu’il y a de la place dans le Mito Club, la tension se dissipe et les clients peuvent à nouveau s’amuser. En fait, les protons et les molécules d’oxygène disposent maintenant de l’espace nécessaire pour se rencontrer à nouveau. En outre, le portier peut désormais faire entrer certaines personnes qui attendaient à l’extérieur. Mais en l’espace de quelques minutes, le club est à nouveau bondé. Que doit faire le propriétaire? Il a des clients mécontents, à la fois ceux qui sont entassés à l’intérieur et ceux qui attendent d’entrer à l’extérieur. Il a besoin d’une nouvelle stratégie.

Avec autant de clients dehors, il est clair que la cellule aurait besoin d’un autre club, ou de plus de mitochondries pour répondre à la demande. C’est là qu’intervient la mitogenèse, le processus par lequel de nouvelles mitochondries sont crééesa. Dans certaines circonstances, les cellules fabriquent davantage de mitochondries pour faire face à la charge de travail accrue. Comme je l’ai déjà mentionné, les mitochondries ont leur propre ADN et peuvent se diviser lorsqu’elles en ont besoin, indépendamment de la cellule. La plupart des experts affirment qu’il n’existe que deux façons de stimuler la mitogenèse: en jeûnant ou en faisant de l’exercice. Mais je suis ici pour vous dire qu’il y en a d’autres, et vous pouvez les découvrir avec les conseils alimentaires que je propose dans ce livre.

Le propriétaire du club décide donc de construire d’autres clubs. Il a trouvé la recette du succès avec le Mito Club. Mais pour créer de nouveaux lieux, il lui faut un prêt bancaire. Où peut-il l’obtenir? Il peut puiser dans les réserves de graisse du corps pour obtenir les ressources nécessaires pour construire de nouveaux clubs (mitochondries) et ainsi relancer cette production d’énergie si bénéfique.

Vous vous demandez peut-être pourquoi les réserves de graisse distribuent leurs ressources si facilement. Il y a quelque chose qui ne colle pas. Vous avez raison de poser cette question. C’est là qu’interviennent des protéines spécifiques, activées par les cétones ou par d’autres «composés de découplage». Elles permettent d’ouvrir les portes latérales, de stimuler la mitogenèse et d’envoyer un signal clair aux réserves de graisse: il est temps de s’ouvrir.

En 1978, les biologistes David G. Nicholls, Vibeke S. M. Bernson et Gillian M. Heaton, chercheurs au Buck Institute for Research on Aging, ont découvert que les mitochondries disposent de «sorties de secours» intégrées pour permettre aux différents éléments de la chaîne de transport d’électrons de sortir. Ces sorties sont contrôlées par des protéines de découplage.

Aujourd’hui, nous savons qu’il existe au total cinq protéines de découplage, allant d’UCP1 à UCP5. Elles se situent dans la membrane mitochondriale interne et permettent aux protons de sortir dans certaines circonstances. Comme les clients du Mito Club qui se faufilent par la porte de secours, nos mitochondries peuvent permettre aux protons non associés de quitter les lieux et de gaspiller des calories dans le processus!

Il s’avère que les cétones, ainsi que d’autres molécules que je décrirai ultérieurement, envoient un message aux mitochondries pour qu’elles ouvrent ces issues de secours, ou rompent leur liaison, de façon à produire moins d’ATP. Ce processus entraîne une dérivation calorique: les mitochondries «gaspillent» les calories au lieu de les convertir en énergie, ce qui déclenche une mitogenèse, c’est-à-dire leur propre multiplication.

En rompant les liaisons lors du découplage, les mitochondries créent moins d’ATP. Ce phénomène peut sembler négatif, mais il présente en réalité d’énormes avantages. Comme l’a décrit pour la première fois Martin D. Brand, PhD, un éminent chercheur du Buck Institute for Research on Aging qui étudie les mécanismes de transformation de l’énergie dans le corps humain, le découplage mitochondrial a pour but de protéger les mitochondries. Rappelons que la production d’ATP endommage les mitochondries. Le découplage protège donc les mitochondries des ROS néfastes.

Des mitochondries plus saines et mieux protégées sont essentielles pour tous les aspects de votre santé. On ne saurait trop insister sur leur importance. On peut même dire que votre santé dépend de celle de vos mitochondries.

Après le découplage et la mitogenèse, deux mitochondries saines peuvent produire plus d’ATP ensemble qu’une seule mitochondrie endommagée. Pensez à un traîneau de chiens: si un seul chien tire l’engin, vous ne pourrez pas aller très vite. De plus, le chien se fatiguera rapidement et vous n’irez pas très loin non plus. Si vous attelez d’autres chiens au traîneau, vous irez plus loin et plus vite parce que les chiens se partagent maintenant la charge. Le seul inconvénient est qu’il faut maintenant nourrir plus de chiens. Il faut donc plus de nourriture.

C’est la même chose pour les mitochondries, mais, dans ce cas, nourrir davantage de mitochondries est en fait un autre avantage, puisque le découplage permet de gaspiller des calories et de déstocker des graisses pour nourrir les nouvelles mitochondries. En outre, le découplage des mitochondries produit de la chaleur grâce au processus de thermogenèse qui favorise la perte de poids, la vitalité et la santé2.

En résumé: vous voulez que vos mitochondries se découplent et se multiplient. Comment y parvenir? C’est là que les sœurs de la mitochondrie entrent en jeu.
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