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    Avant-propos


    

      Cet ouvrage constitue le dernier d’un triptyque de 8 années, au cours desquelles je me suis peu à peu écarté du statut de « spécialiste » de la micronutrition de l’exercice, pour oser m’aventurer dans des domaines moins évidents, mais où le quotidien de mon activité en cabinet m’amenait de plus en plus. Le premier opus Ne nourrissez plus votre douleur décrivait les liens étroits existant entre les perturbations de la sphère digestive, l’immunité, et les processus sensoriels, et plus particulièrement ceux en lien avec la douleur.


      Avec mon second livre L’épinutrition du sportif je suis allé plus loin. En analysant la nature des problèmes rencontrés au quotidien, et qu’il fallait tenter de prendre en charge, j’en suis venu à cette évidence : leur fréquence augmentait fortement, et cela résultait principalement de la « pression » environnementale. Celle-ci tient essentiellement à trois facteurs : l’appauvrissement des sols, les atteintes faites au microbiote et enfin la pollution. En me donnant le temps de la réflexion, il m’est apparu que changer cette situation incombait davantage aux décideurs qui avaient largement contribué à cette situation, qu’aux patients qui la subissaient, ou même aux thérapeutes qui l’affrontaient du mieux qu’ils pouvaient. Cette dimension socio-politique amenait à placer le débat à un autre niveau, et imposait de me placer davantage en « lanceur d’alerte » qu’en expert développant des données fondamentales déconnectées de la vraie vie.


      Cette tendance s’est accentuée dans ce troisième ouvrage, où j’ai décortiqué la question de l’influence de ces perturbations sur le fonctionnement du cerveau, et de là sur la capacité à décider, à gérer les émotions, à identifier le stress. Autrement dit, cela m’incitait à me questionner sur le fait que l’organisation et le fonctionnement du monde actuel contribue, ou pas, à optimiser l’intelligence, et donc l’indépendance d’esprit et de pensée des individus. En empêchant la pleine expression de l’intelligence collective, ces facteurs entretiennent ce statu quo désespérant. Le contexte du Covid dans lequel j’ai écrit ce livre, et la manière dont la crise sanitaire fut (et est encore) gérée, donnent tout son sens à ce questionnement.


      Enfin, au stade où m’amènent mes réflexions au moment de relire ces pages, il me paraît évident que la suite de mon activité d’auteur va forcément intégrer davantage une dimension plus globale, ainsi que l’urgence environnementale et climatique. Le mal-être crée la souffrance, dont découle la pathologie. Ne s’occuper que de cette dernière ne reviendrait alors qu’à poser des rustines, même très efficaces, sur la coque du « Titanic ». Toutes mes préoccupations convergent désormais sur les moyens dont chacun de nous peut disposer pour permettre au navire d’arriver à bon port.


       


  









  


    Introduction


    Quand les sportifs ne montrent plus l’exemple


    

      Les champions constituent une population que la majorité des gens, qu’il s’agisse de béotiens amateurs de sport ou de professionnels œuvrant au côté d’athlètes, s’accordent à considérer comme des individus différents. Ils leur attribuent des vertus psychiques, un mental hors norme, qui serait leur apanage et échapperait au commun des mortels. Ces qualités qui les distinguent sont-elles innées, immuables ? Quand des journalistes fustigent le « manque de mental » de certains footballeurs ou que d’autres, à l’inverse, vantent les vertus de « guerriers » d’athlètes émérites, de quoi parlent-ils exactement ? Décrivent-ils deux populations différenciées de manière permanente en raison de qualités que certains possèderaient, ou auraient développées, à l’inverse des autres ? Ou au contraire chaque sportif peut-il passer tout à tour par ces deux états ? Et si oui, pourquoi et comment ?


      Cela n’est guère débattu. Or, si tout le monde évoque le « mental », qui sait exactement comment le cerveau fonctionne et comment les logiciels de la motivation ou de l’abnégation s’installent ? Peu d’individus ont étudié la neurologie ou l’anatomie du cerveau. Il n’empêche ; pléthore de nouveaux prophètes de la forme cherchent à développer le mental et la motivation de leurs élèves comme s’il s’agissait finalement de muscles invisibles qui gonfleraient à force de se contracter sous des barres virtuelles. Il en va de même dans le domaine de la santé publique, où des messages très persuasifs visent à faire changer les comportements des populations. « Pour votre santé, mangez cinq fruits et légumes par jour. Évitez de manger trop gras, trop sucré, trop salé… » Mouche ton nez et dis bonjour à la dame ! Ces injonctions reposent sur le postulat qu’il suffit de savoir et de vouloir pour pouvoir. Autrement dit, en éduquant et en « aidant à pouvoir » par l’intermédiaire d’un coaching expert, on rendrait les choses obligatoirement possibles. L’expertise en question, le plus souvent, consiste simplement en l’expression d’une force de persuasion contagieuse…


      Évidemment, cela suscite une forte culpabilité chez ceux qui savent quoi faire, veulent le faire, mais n’y arrivent décidément pas, tel ce fumeur qui remet toujours au lendemain l’achat de son dernier paquet, ou telle cette personne pour qui grignoter est « plus fort qu’elle ». Son échec l’amènera alors à se sentir dépassée par le professionnel de la santé qui veille sur son alimentation et expie le moindre péché de délinquance alimentaire selon le modèle judéo-chrétien. Pour résumer, la plupart des techniques qu’ils proposent font appel à des aspects motivationnels ou à la conscience, et font abstraction du fait qu’il ne s’agit que d’une partie minoritaire des structures cérébrales. De surcroît, ce sont rarement elles qui entendent et qui décident, comme nous le verrons plus loin. Cela explique en partie l’échec des campagnes de sensibilisation menées à vaste échelle.


      Mais le champion se montre-t-il toujours aussi exemplaire qu’on l’imagine sur ce plan-là ? N’y a-t-il pas quelques exemples récents, dans le sport français, de champions réputés jusqu’ici invulnérables, et soudainement devenus défaillants ?


      

        Le mental d’un(e) champion(ne) est-il invulnérable ?


        Prenons le cas de Marie-José Pérec, triple championne olympique du 400 m, à Barcelone (1992) et Atlanta (1996), et du 200 m (à Atlanta), et qui a flanché avant la finale olympique de Sydney. Les gazettes, à l’époque, ont fait les choux gras de l’affaire : selon elle victime de menaces, elle décide de quitter l’Australie juste avant de disputer les premières séries du 400 m, où elle apparaîtra sur le tableau des résultats du stade olympique avec un « DNS » (Did Not Start, soit « n’a pas démarré »), portant internationalement atteinte à la fois à sa dignité et à son intégrité, au point que le public en vint très vite à oublier ses exploits passés (quoique récents). Malgré les tentatives des représentants de son équipementier, sa décision est prise et elle quitte le pays. Lors d’une escale à Singapour, elle et son compagnon sont traqués par des dizaines de journalistes et une altercation éclate entre celui-ci et un photographe un peu trop zélé. Ce dérapage, qui fera la une de tous les journaux en Australie et en France, se règlera finalement au poste de police. L’incident sera ensuite traité par l’ambassade de France et Pérec rentrera au pays.


        À l’époque, sa fuite a été perçue par beaucoup d’observateurs comme la conséquence de son incapacité à envisager une défaite prévisible. Bref, elle aurait manqué de mental… Pourtant, préalablement triple championne olympique, elle avait largement prouvé des aptitudes hors normes. Mais visiblement pas cette fois-ci. Cette faiblesse, survenue brutalement, a évidemment ouvert la porte à toutes les spéculations possibles.


        Alors, comment comprendre ce paradoxe ? Cela a-t-il à voir avec des molécules qui circuleraient dans notre corps et viendraient moduler notre comportement, nos pensées, nos émotions, notre réaction au stress ? Et sait-on d’où proviennent ces messagers, et dans quelles conditions ils se forment ? Au-delà de ces points précis, d’autres questions se posent immanquablement : les aspects techniques et mentaux de l’activité ne concernent-ils pas aussi le cerveau ? Les émotions sont-elles sans influence sur ceux-ci ? Ou encore : la fatigue physique influe-t-elle sur les performances cognitives et sur les émotions ? Enfin, alors qu’on pointe régulièrement l’influence d’événements extérieurs « visibles » (insulte, défi qui se présente) comme constituant des sources du stress, qu’on surmonterait en se préparant mentalement à les affronter, ne peut-on pas se demander si ce stress est seulement lié aux événements extérieurs, ou si au contraire des scénarios propres à chacun, inscrits ou enfouis dans les méandres du cerveau, ne surgiraient pas à des moments clefs pour provoquer cet état où la raison semble se perdre ? Et dans ce cas, que faire pour reprendre le dessus ?


        Loin de constituer un cas à part, la « gazelle des Antilles » a partagé cette défaillance mentale avec d’autres noms illustres. Comment ne pas penser aux coups de tête de Zinedine Zidane, victorieux lors de la Coupe du monde de 1998, calamiteux huit ans plus tard sur les dernières minutes de la finale disputée contre l’Italie ? Le même joueur s’est ainsi montré capable de rester maître de ses nerfs et de crucifier les Brésiliens, mais aussi de succomber – huit ans plus tard – à la colère au moment où un adversaire a tenté de le déstabiliser en insultant un membre de sa famille, pratique courante dans ce milieu. D’ailleurs, ceci avait déjà dû se produire dix mille fois au cours de sa carrière, sans que cela ait influé d’une quelconque manière sur ses réactions. Alors pourquoi cette défaillance du mental à ce moment-là ? Comment expliquer ce passage à l’irrationnel ?


      


      

        Comment fonctionne le mental ?


          Ou comment fonctionne le cerveau ?


        Pour éclaircir cette énigme, il nous est nécessaire de considérer la structure du cerveau, son fonctionnement, les acteurs qui gouvernent son activité, les facteurs qui influent sur lui, en particulier – comme on le sait aujourd’hui – ceux qui participent au fonctionnement de notre système immunitaire. Principalement localisés dans notre intestin, en communication constante avec les bactéries qui colonisent celui-ci, ces acteurs influencent grandement le développement du cerveau, son fonctionnement ultérieur, les atteintes qui l’affecteront au cours de la vie, et même le risque de maladies neurodégénératives qui le dégraderont ensuite.


        Ce flux d’informations qui détermine la mise en place de toutes nos activités cérébrales commence très tôt, en période fœtale, et de récents travaux soulignent l’importance extrême du microbiote maternel vis-à-vis du bon déroulement de ces processus. Sans une microflore équilibrée, nulle possibilité de disposer d’un cerveau performant, comme l’ont montré des études menées sur des souris élevées dans une bulle, qui garderont des aptitudes cognitives très restreintes (1). Ceci nous ramène au point de départ : dans quelle mesure nos agissements, nos pensées, nos choix, notre libre arbitre, voire notre quotient intellectuel dépendent de l’harmonie des bactéries intestinales ? Certainement d’une manière extrêmement importante. Une image pédagogique très en vogue présente l’intestin comme étant le « deuxième cerveau », du fait de sa richesse en neurones, qui interpelle les chercheurs depuis le début de ce siècle. Mais cette expression, largement reprise et vulgarisée, que le langage populaire a intégré comme une évidence, ne va guère plus loin que le constat anatomique sur lequel elle repose : le tube digestif renferme énormément de neurones ! En revanche, d’un strict point de vue évolutionniste, c’est le monde bactérien microscopique de la future maman qui semble conditionner l’efficience de notre matière grise, et de ce point de vue, je défends ici l’idée selon laquelle le cerveau, sous sa forme la plus aboutie, n’existe que grâce à ces micro-organismes, d’où le sous-titre de ce livre : Le cerveau, un deuxième intestin. Ceci ne nous aide pas encore à comprendre pourquoi ces deux champions évoqués en ouverture de cet ouvrage ont à ce point flanché de manière imprévisible ni à savoir si on aurait pu l’anticiper. C’est l’objet de cet opus : remettre en perspective les déterminants vraiment cruciaux de la fonction cérébrale. Finalement, comprendre comment les intestins de nos deux champions fonctionnaient au moment de ces deux épisodes, et surtout pourquoi ces inexplicables dysfonctionnements ?


      


    


  









  


  M. Le cerveau,


    veuillez vous présenter !


  

    Le cerveau constitue un organe d’une évidente complexité. Il régit une quantité innombrable de fonctions et se cache sous une structure qui le rend invisible (contrairement aux mains, aux yeux ou aux pieds). Il recèle une importante part de mystère, de sorte qu’on n’hésite pas à parler de « boîte noire » à son sujet, en référence à cet appareil qui enregistre le moindre processus survenant dans un avion, et dont le fonctionnement intime semble comporter une part de magie.


    Une multitude de questions se pose aussitôt, et certaines vont bien au-delà du cadre de la biologie. L’homme semble disposer d’un cerveau plus élaboré que celui de certains animaux et manifeste des compétences acquises au cours des millénaires, que lui-même nomme « intelligence », et qui lui permettent (à ses yeux) de se différencier de ceux-ci. Pour résumer, il décrète que savoir exécuter telle ou telle tâche constitue un signe d’intelligence, et comme lui seul y parvient, il se considère donc plus intelligent que les animaux.


    

      Présentation philosophico-anthropologique du cerveau


      Certes, comme nous le verrons plus loin, certaines aptitudes plus complexes nous sont apparues au fil du temps et ont contribué à l’évolution survenue depuis l’australopithèque jusqu’à l’homme moderne. Ce progrès est-il mesurable ? Philosophiquement, ou d’un point de vue anthropologique, cela serait rassurant ; de fait, peut-on « peser » cette différence ou la voir à l’œil nu ? L’idée paraît aujourd’hui saugrenue, mais il n’en a pas toujours été ainsi. Les siècles précédents ont connu une frénésie de théories vaguement inspirées de l’anatomie, élaborées dans le but avoué, justement, de calibrer l’intelligence. Citons par exemple la phrénologie, fondée par Franz Joseph Gall (1758-1828). Elle vise à identifier les caractéristiques d’un individu en fonction de la forme de son crâne, et même si cette approche semble surannée, il en reste quelques traces dans nos esprits, comme avec la « bosse des maths » par exemple. D’autres pensent pour leur part que la balance aiderait à établir une hiérarchie des intelligences. Ainsi, au cours du XXe siècle, on pouvait encore lire des travaux comparant le poids de cet organe chez des individus au fonctionnement élaboré à ceux d’autres individus étiquetés « aliénés », ou enfin à ceux d’animaux.


      Les conclusions n’ont pas toujours été parlantes, les autopsies ayant par exemple établi que le cerveau d’Anatole France pesait seulement 1 kg, contre le double pour l’écrivain russe Tourgueniev. Et Einstein ? Avec un organe moins lourd que la moyenne, il n’aurait pas gagné ce concours… Mais allons plus loin ; si, malgré tout, un cerveau plus performant pesait plus lourd, cela ne nous indiquerait pas pour autant ce qui, dans celui-ci, apporte ce surcroît de compétence. D’autres interrogations surgissent : cette différence anatomique, et sans doute fonctionnelle, a-t-elle toujours existé, ou au contraire l’évolution a-t-elle vu se creuser un écart croissant entre l’homme et les autres animaux ? Quels sont les processus qui y ont présidé ? Nous reste-t-il encore des morceaux de cerveau d’animal et, en cas de réponse affirmative, leur arrive-t-il de prendre le dessus sur le nôtre, qui apparaît plus abouti ? Et dans quelles circonstances ?


    


    

      Questionnement éthique


      L’éthique est également questionnée ; le cerveau se développe de manière progressive en période fœtale, et cette construction très organisée, qui se déroule sous l’influence majeure d’éléments extérieurs, conduit à se demander dans quelle mesure des facteurs environnementaux peuvent également interférer avec ce processus. On pense évidemment à l’influence de la pollution, mais – comme on le verra plus loin – les infections ou le stress jouent aussi, tout comme le monde bactérien de la mère au moment de la grossesse. Sait-on également déterminer de manière indiscutable à partir de quel instant le cerveau est suffisamment développé pour considérer que le corps qui l’abrite est déjà un être vivant ? Et inversement, en quoi la « mort cérébrale » se distingue-t-elle de la mort ou de la vie ? Les chercheurs, faute de pouvoir trancher de manière claire sur ces points essentiels, ont laissé les hommes de loi poser un cadre qui, loin de revêtir un contour similaire dans tous les pays, va varier en fonction du contexte religieux, politique et moral qui traverse les strates de la société. Finalement, ce n’est pas parce que des textes encadrent l’avortement ou la fin de vie et donnent un cadre légal aux actes que l’on sera certains que la science, maintenant ou plus tard, ne contredira pas les positions prises.


      Dans l’introduction de ce livre, j’ai fait référence à deux champions ayant dans un contexte très demandeur, montré des signes de faiblesse, trahis par leur cerveau. Dans quelle mesure les connaissances relatives au développement du cerveau, tel qu’il s’est déroulé au fil de l’évolution, pourraient nous aider à comprendre ce qui s’est passé ? Le sportif en panne de mental a donc exprimé des signes d’incompétence en lien avec le fonctionnement de sa boîte noire… Faisant fi des considérations biologiques qui expliqueraient le travail du cerveau dans toutes les circonstances où le mental a failli, les psychologues ou préparateurs mentaux se sont rabattus sur ce qu’on percevait de plus visible, à savoir les actions, les comportements et les émotions.


      La plupart des approches apparues ces dernières décennies dans leurs domaines de compétence visent à modifier directement ceux-ci au moyen de techniques par lesquelles, dans le domaine de la diététique, des addictions ou du sport de haut niveau, on n’hésite pas à faire appel à un surcroît de motivation. Notons ce fait curieux ; dans ce domaine de la préparation mentale, beaucoup d’acteurs de terrainont référence au « mental » sans jamais le définir, ni localiser quelle partie du cerveau le conditionne, ni quelles influences peuvent l’affecter. On voit donc bien s’imposer à nous la nécessité d’étudier comment il se forme et évolue… et comment ce processus peut déterminer par la suite ce que nous faisons, pensons et ressentons.


    


    

      Une évolution qui dépasse notre imagination


      Comment concevoir qu’un être humain adulte, doté des incroyables compétences intellectuelles que lui confère son cerveau, puisse se développer à partir d’un simple embryon, et que la symphonie de cette construction puisse se dérouler sans la moindre fausse note ? Tout débute avec la rencontre d’un spermatozoïde et d’un ovule, qui vont fusionner. Il va s’ensuivre la formation de la première cellule. Celle-ci détient déjà l’ensemble des informations nécessaires à l’élaboration d’un nouvel individu. Et au cours du développement progressif du fœtus, les cellules apparues par divisions successives à partir de l’originelle vont peu à peu se différencier en lignées, qui présentent des caractéristiques distinctes, et formeront plus tard des organes aux fonctions très spécifiques. Si on sait décrire ce phénomène, on cherche encore qui tient la baguette de chef d’orchestre.


      

        Développement fœtal du cerveau


        C’est ensuite lors de la vie fœtale, puis durant l’enfance et l’adolescence que le cerveau se développera et que le câblage neuronal qui le caractérise se mettra progressivement en place. Ainsi, dès la cinquième semaine de grossesse, on peut déjà observer une ébauche rudimentaire du système nerveux. On distingue le tube neural qui se forme, alors qu’on commence à reconnaître les grandes régions du futur cerveau. Chacune des quatre zones qui apparaissent, et qu’on nomme les « lobes », sera plus tard vouée à une ou plusieurs fonctions spécialisées (voir figure 1). Ainsi, le lobe frontal situé à l’avant du crâne se chargera de la motricité, le lobe pariétal correspondra à la sensibilité. Plus en arrière encore, le lobe occipital constituera le futur siège de la vision. Enfin, sous la tempe, le lobe temporal se trouve notamment chargé de l’audition, de l’olfaction et de la mémoire. L’établissement précis des fonctions de ces différents lobes s’est appuyé sur les observations faites à partir de patients ayant subi des traumatismes, porteurs de lésions localisées sur des zones restreintes du cortex, et chez qui ces atteintes donnaient lieu à l’altération, voire à la disparition de certaines fonctions.
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            Figure 1. Les Les différents lobes du cerveau.différents lobes du cerveau.Les différents lobes du cerveau.


          


        


        Cette figure décrit une vue latérale gauche du cerveau. Le cortex est découpé en zones anatomo-fonctionnelles : ainsi, le cortex frontal est la zone des processus cognitifs, de la réflexion. Pour sa part, le cortex pariétal constitue la zone des mouvements et des sensations corporelles (ce qu’on nomme l’esthésie). Sur le côté, le cortex temporal, situé juste derrière l’oreille, représente la zone de l’audition, alors que le cortex occipital est celle de la vision. Notons enfin que le cervelet est la zone dédiée à l’équilibre et la coordination des mouvements, alors que le tronc cérébral contient les fonctions vitales de la régulation neurovégétative, comme les fonctions respiratoires et cardiaques. Il travaille de manière totalement indépendante de la volonté ou de la conscience.


      


      

        La myélinisation des neurones


        Au cours du deuxième mois de grossesse, le cerveau se structure en deux hémisphères. La myélinisation des neurones (c’est-à-dire la constitution de la gaine isolante qui les entoure), sans laquelle le système nerveux ne s’avèrerait pas opérationnel, commence à partir de la 30e semaine et se poursuit jusque l’âge adulte (50). L’augmentation rapide du poids du cerveau, qui est constatée durant la deuxième moitié de la grossesse et pendant les deux premières années de la vie extra-utérine, coïncide avec ces phénomènes. Pour situer l’ampleur du processus, souvenons-nous qu’au 21e jour de gestation, le cerveau représente 90 % de la masse de l’embryon. Cette valeur descend à 70 % au 3e mois de grossesse, à 40 % chez le nouveau-né, et enfin à 2 % du poids de l’adulte (voir figure 2). Les scientifiques estiment par ailleurs que, lors de la vie intra-utérine, on crée 250 000 neurones à la minute. Beaucoup d’entre eux disparaîtront par la suite.
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            Figure 2. Chronologie du développement du cerveau humain.


          


        


      


      

        Migration des neurones et apoptose


        On constate que les processus en jeu se déroulent de manière séquentielle ; la prolifération neuronale précède deux autres phénomènes qui se mettront en place simultanément, à savoir la migration des neurones, qui cesse à la naissance, et l’apoptose (mort programmée) de certains d’entre eux, qui se poursuit au cours des premières années de la vie. Ces deux phénomènes participent à l’optimisation des réseaux, avec un renforcement des connexions utiles et une disparition de celles qui ne servent pas. Enfin, la formation de synapses (zone de contact entre neurones) et la myélinisation (la formation du câblage) constituent les dernières étapes, qui continueront jusqu’à l’âge adulte. Au programme génétique inné s’ajoute systématiquement l’influence de facteurs extérieurs (nutrition, stress, stimulation intellectuelle et émotionnelle), sans lesquels le cerveau du nouveau-né ne deviendrait jamais opérationnel.


        Certains neurones disparaîtront après la 16e semaine de gestation (dans le cadre d’un processus de mort programmée qui se nomme l’apoptose (comme on le voit sur la figure 2), ce qui n’empêche pas le développement progressif des compétences du cerveau. Ainsi, ce ne sera pas tant la masse de neurones que la constitution d’un câblage très complexe qui soutiendra les fonctions cérébrales. Cette activité colossale doit bénéficier d’apports nutritionnels appropriés, dont les plus importants, dès le deuxième trimestre de grossesse, concernent une famille bien particulière de lipides dont il sera encore question plus loin : les acides gras polyinsaturés, en particulier ceux de la famille « oméga-3 » (46).


      


    


    

    

      Du cerveau du reptile à celui du prix Nobel


      Sur les quatre derniers millions d’années, le cerveau humain a connu une progression étonnante (17). À l’époque la plus reculée, les australopithèques auraient possédé, d’après les éléments en possession des scientifiques, une capacité cérébrale comprise entre 410 et 450 cm3. Ces individus se distinguaient par une face proéminente, et se trouvaient dotés d’une voûte crânienne très abaissée. Ils présentaient également un fort prognathisme ; cependant, la mâchoire a progressivement reculé au cours de l’évolution.


      

        Homo habilis


        Le successeur de l’australopithèque, que les paléontologues dénomment Homo habilis, aurait présenté une capacité cérébrale plus importante, de l’ordre de 650 cm3. En corrélation avec cette particularité, il aurait aussi disposé d’habiletés manuelles supérieures, d’où le nom qu’on lui a donné. Sur le plan anatomique, il aurait déjà présenté des traits relativement communs avec l’homme moderne, alors que d’autres, hérités de l’australopithèque, conservent un caractère plus primitif. Il s’agissait donc d’un individu « intermédiaire ». Sans doute omnivore, il possédait un système masticateur plus proche du nôtre. Cette diversification alimentaire n’a pas été sans influence sur le développement de cet organe, puisque certains micronutriments, délivrés en quantité accrue, viendront enrichir l’aptitude à la neurogenèse !


        Cette influence tient à la fois aux effets propres que ces micronutriments exercent sur le cerveau, mais aussi à ceux de ces nouveaux choix alimentaires sur le « microbiote » (15). En effet, les tailles respectives des populations bactériennes présentes dans l’intestin fluctuent en fonction de nos choix alimentaires. Or, des messages permanents provenant de ce monde bactérien viennent moduler les connexions, le développement neuronal et le maintien de certains réseaux. De ce fait, en diversifiant son régime, cet Homo habilis a renforcé le dialogue constructif existant entre le microbiote et les neurones.


      


      

        
Homo sapiens et Neanderthalensis



        Poursuivant notre remontée du temps, nous trouvons ensuite Homo erectus. Sa capacité crânienne variera entre 780 cm3 pour les plus anciens (présents sur Terre il y a environ 1,7 million d’années), jusqu’à 1 250 cm3 pour les plus récents (qui y vivaient il y a 500 000 ans). La taille du cerveau poursuivra son évolution, à mesure que nous nous rapprochons de l’époque actuelle ; ainsi, il atteindra 1 450 cm3 en moyenne chez Homo sapiens, et jusqu’à 1 600 cm3 chez Neanderthalensis. Pour autant, les chercheurs s’accordent à considérer que, bien que doté d’un cerveau plus gros, les capacités cognitives de ce dernier n’ont jamais égalé celles de son prédécesseur. Cela confirme bien, comme je l’évoquais plus haut, que la taille de la boîte crânienne ne constitue pas un critère décisif permettant de juger des aptitudes cognitives de l’individu.


      


      

        Conscience, imagination et innovation


        Notons qu’à mesure qu’on se rapproche des temps modernes, il acquiert ce que l’on nomme aujourd’hui la conscience, ainsi qu’une imagination artistique et une capacité à innover sans équivalent dans la nature. C’est d’ailleurs cette particularité qui lui permet, et à lui seul, d’entrer dans l’abstraction, de construire « mentalement » un projet, d’y consacrer sa motivation et d’élaborer un environnement dédié à celui-ci. En ce sens, il s’agit bien d’avoir du « mental ». Mais l’intervention du cerveau, dans ce contexte, ne se limite pas à cela. Nous verrons plus loin que d’autres territoires plus anciens, dépositaires de « valeurs », de positionnements grégaires (la place dans la tribu) ou en lien avec la gestion des stress peuvent aussi moduler l’action d’un individu à un instant T (18). De surcroît, sa capacité à se représenter une situation potentiellement stressante, par exemple parce qu’elle échappe au contrôle du sujet, peut générer des comportements caractéristiques de fuite, de lutte ou d’inhibition, qui par certains côtés nous rappellent fichtrement les attitudes des deux champions évoqués en ouverture de ce livre.


        De récents travaux, menés sur le singe, ont permis de comprendre que le développement du cerveau s’est trouvé favorisé par le passage d’une vie solitaire à un fonctionnement en groupe ou en tribu. En effet, la réalisation de tâches complexes se trouve améliorée chez le primate lorsqu’il se trouve en présence de congénères, et cela s’accompagne d’une activité métabolique accrue dans les aires cérébrales concernées (35). Notons que la plupart des aptitudes du cerveau moderne sont mises à contribution pour réaliser les tâches qu’impose la pratique du sport de haut niveau : concentration, attention, mémorisation, abstraction, gestion du stress, contrôle de la frustration, sommeil réparateur, anticipation, motricité fine…


        La possibilité d’en tirer la quintessence dépendra de la façon dont les facteurs qui modulent le développement et l’activité cérébrale auront pu exercer leur influence, et ce à tout moment de la vie ; que ce soit au moment où les champions se trouvaient encore dans le ventre de leur mère ou à l’instant ou leurs pieds quittent les starting-blocks. Courir le marathon en 2 heures n’a finalement été possible que parce que les facteurs environnementaux et les effets de l’entraînement ont permis d’exprimer au mieux les potentialités génétiques de l’athlète, dans le cadre de ce qu’on nomme l’épigénèse (44). Mais pour combien de temps encore l’homme pourra-t-il y parvenir ? Les perturbateurs environnementaux ne sonnent-ils pas déjà le glas du cerveau moderne et du mythe d’un homme du futur à l’intelligence extraterrestre ?


      


    


    

    

      Un cerveau à étages


      Loin de se développer de manière homogène au fil du temps, le cerveau a au contraire connu une évolution par poussées, un peu comme les phases de glaciation ou les ères géologiques, et il convient plutôt de le voir comme un organe constitué de strates. Certains évoquent même les « trois cerveaux », tant les fonctions attachées aux différents étages apparus au cours de l’évolution s’avèrent différenciées (18, 32). Ce modèle, dont nous détaillons les principes ci-dessous, s’avère fondamental pour comprendre comment s’organise la réponse aux situations nouvelles ou perturbatrices, et nous apportera peut-être déjà quelques clés pour comprendre ce qui a pu se passer dans la tête des deux champions évoqués en fil conducteur de ce livre.


      En 1970, le physiologiste Paul MacLean a permis une grande avancée des concepts. Il a en effet modélisé les connaissances acquises sur cet organe pour proposer le modèle du cerveau « triunique ». Sa vision, très avant-gardiste au moment de la publication de ses écrits, a connu un vif écho et a par exemple servi de cadre de réflexion à Arthur Koestler dans The Ghost in the Machine, publié en 1967 (27). Dans cet ouvrage, ce dernier explore les rouages de la violence de l’homme, qu’il aide à mieux comprendre en se référant aux interactions complexes existant entre ces strates cérébrales. MacLean a conceptualisé un modèle novateur, dans lequel il représente cet organe selon trois couches qui se sont superposées avec l’évolution (voir figure 3), d’où l’image des « trois cerveaux ».


      

        Le cerveau reptilien


        Le premier serait le « reptilien » qui, comme son nom l’indique, serait caractéristique des reptiles et se serait constitué il y a 400 millions d’années. On le désigne également sous le nom de cerveau archaïque ou primitif. Il remonterait à l’époque où des poissons sortirent de l’eau et devinrent batraciens. Au niveau purement anatomique, il correspond chez l’être humain au tronc cérébral. Bien protégé, en profondeur, il s’agit de la structure cérébrale la plus susceptible de résister à un traumatisme crânien. Le tronc cérébral contribue de manière essentielle à la survie de l’individu et de l’espèce. Il doit garantir le maintien des fonctions indispensables, telles que le contrôle de la respiration, du rythme cardiaque, de la température ou des échanges hydriques et ioniques, sans lesquels les cellules meurent.


        Par ailleurs, il assure la satisfaction des besoins primaires, ou besoins vitaux, tels que l’alimentation, le sommeil, la reproduction. Il est enfin responsable de l’instinct de conservation et de certains réflexes de défense comme la morsure des serpents, l’envol des oiseaux face à des menaces, et il se manifeste chez l’homme dans certaines situations de stress, durant lesquelles il adoptera les comportements classiques que constituent la fuite, la lutte ou encore l’inhibition (29).


        Typiquement, ce cerveau primitif de reptile entraîne des comportements stéréotypés, préprogrammés, sans doute sous l’influence de gènes spécifiques. Une même situation, un même stimulus entraînera toujours la même réponse, notamment face à des menaces. Comme le note Jacques Fradin (18), « le stress animal défensif provient d’un niveau cérébral qui fonctionne de manière essentiellement inconsciente et instinctive, ne nécessitant aucun apprentissage, et n’en permettant aucun, ce qui explique le caractère peu contrôlable, du moins directement, des vécus et impulsions qui en proviennent ».


      


      

        Le cerveau limbique


        Le second est qualifié de « limbique » ou paléomammalien ; propre aux mammifères, dotés de particularités fonctionnelles différentes (voir plus loin), il est, pour sa part, apparu il y a 65 millions d’années. Il se trouverait à l’origine de notre système limbique, qui constitue le siège des émotions. Quand on l’observe plus en détail, on note qu’il inclut les circuits de la mémoire et de l’apprentissage. Enfin, le système limbique englobe l’axe neuroendocrinien : l’hypothalamus et l’hypophyse. Il coordonne donc toutes les fonctions de l’organisme en fonction des influences biologiques intérieures et extérieures. Il peut ainsi programmer toutes les réponses stéréotypées à mettre en œuvre face à un danger imminent, ou à une situation perçue comme telle.


        À l’échelle individuelle, il permet de fixer les apprentissages. Il « gère le connu et le déjà vu » (18). À l’échelle du groupe, il pose les premières bases de la vie en société, et a permis une organisation stable d’individus relativement semblables en troupeau ou en tribu. Chez l’homme du XXIe siècle, il peut déterminer certains comportements en fonction du positionnement grégaire que l’individu a intégré au cours de sa vie. Des stratégies de soumission ou de domination peuvent ainsi sembler exister de manière innée et se révéler dans des contextes très exigeants, tels que le sport de haut niveau. Il peut déterminer en partie la nature du rapport entre l’entraîneur et l’athlète, et certaines mises sous influence qu’on voit régulièrement dénoncées.


        Cette influence du mode grégaire a été parfaitement illustré dans des expériences très dérangeantes, réalisées il y a plus d’un demi-siècle par le psychologue américain Stanley Milgram (34). De 1960 à 1963, il conduisit une série de travaux comportant plusieurs variantes, visant à estimer à quel point un individu peut se plier aux ordres d’une autorité qu’il accepte si les injonctions qu’on lui adresse entrent en contradiction avec sa conscience. L’expérience de Milgram passa à la postérité à partir de 1963.


        Comment se déroulait-elle ? L’expérimentateur, qui représentait l’autorité, demandait de manière directive à un sujet de faire réciter des mots à un élève, et si celui-ci se trompait, il devait lui infliger des chocs électriques. La puissance de ces chocs augmentait davantage à chaque erreur. En fait, l’élève était un acteur simulant l’électrocution, les décharges étant virtuelles. Selon les cas, certains participants continuaient à infliger les chocs jusqu’au maximum prévu (450 V) en dépit des plaintes de l’acteur, obéissant ainsi aux ordres de l’expérimentateur, tandis que d’autres refusaient de se soumettre à l’autorité, en accord avec leur conscience. En 1962, au vu de ces résultats troublants (65 % des volontaires ont délibérément envoyé une décharge fictive faisant perdre connaissance à l’élève), l’American Psychological Association décida de suspendre son adhésion à la société savante à cause de questions concernant l’éthique de ses expériences. Les résultats surprenants et assez inquiétants, mais aussi la méthode, ont provoqué à l’époque de nombreux remous au sein de la communauté des psychologues et de l’opinion publique. Cela éclairait d’un jour nouveau les comportements observés sous l’Occupation, alors encore dans toutes les mémoires, et rappelait la phrase d’Adolf Eichmann, prononcée au cours du procès de Nuremberg, pour qui les nazis avaient juste « obéi aux ordres »1.


        

          [image: Figure 3. Localisation anatomique des trois cerveaux.]
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        Le cerveau préfrontal


        Plus haut enfin se trouve le néocortex, ou cerveau préfrontal, propre à l’espèce humaine. Il résulterait de la troisième et dernière phase de l’évolution. Il ne daterait que de 3,6 millions d’années, coïncidant avec l’apparition des australopithèques africains, qui présentaient la particularité d’être bipèdes, ce qui implique un développement accru du cerveau. Il permettrait notamment le raisonnement logique, le langage et l’anticipation des actes (19). Il favorise enfin la gestion de la nouveauté, de la complexité, l’introduction de nouveaux apprentissages, se montrant en cela – contrairement aux deux autres – capables de s’adapter. C’est à lui qu’on s’adresse principalement quand on entend éduquer ou motiver… alors que de nombreux choix, parfois paralysants ou inappropriés, sont décidés par l’un des deux autres cerveaux. Peu de coaches mentaux en tiennent compte.


        Certes, certains auteurs remettent aujourd’hui en cause l’idée d’une totale indépendance de trois cerveaux, s’appuyant sur l’existence de connexions entre ces différentes strates. Il n’en reste pas moins que ceux-ci considèrent davantage ces aires cérébrales comme des ensembles en interaction, l’une ou l’autre imposant son activité selon le contexte, comme dans le cas du stress (51). Toujours est-il que le modèle de MacLean, même révisé et réajusté, aide à comprendre beaucoup de situations qu’aucun autre concept n’aidait jusque-là à appréhender.


        

          Encadré 1 : Du cerveau triunique au modèle des quatre cerveaux.


          

            Sur la base de structures différenciées et d’études des comportements, Jacques Fradin a proposé un nouveau modèle plus à même de comprendre les modalités de fonctionnement de l’homme, notamment dans un contexte de stress. Il s’agit de la théorie des quatre cerveaux, dérivé du modèle initial de MacLean. Il est apparu en réponse aux limites que le premier présentait, et a pour objectif d’offrir un cadre de compréhension plus fin. Il repose sur un découpage anatomique légèrement différent de celui proposé par MacLean (32) (voir figure 4). Selon ce nouveau paradigme, le cortex préfrontal et les territoires reptiliens restent inchangés. Mais il propose de reconsidérer les autres territoires. Ainsi, il parle désormais de « cortex automatique ». Celui-ci regroupe le vieux cortex néolimbique situé dans la fente entre les hémisphères cérébraux (au-dessus du corps calleux) et le néocortex sensorimoteur, qui constitue ce qu’on nomme le cortex automatique (2a et 2b sur la figure 4 ci-dessous). Ce modèle fait enfin intervenir les territoires paléolimbiques, qui constituent la partie la plus ancienne du cerveau limbique, située juste en dessous du corps calleux (no 3 sur la figure 4). Cette partie contribue notamment à gérer les rapports de force, ce que Jacques Fradin désigne par le « positionnement grégaire ».


            

              [image: Figure 4. Représentation schématique des quatre cerveaux.]
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      Quels éléments trouve-t-on dans le cerveau ?


      

        Les structures du cerveau


        Identifier des structures apparues au fil de l’évolution et dévolues à des fonctions qui leur sont propres ne permet pas encore de comprendre toute la finesse du fonctionnement du cerveau. En fait, chacune de ces aires est constituée d’un assemblage très dense de cellules nerveuses : les neurones, dont la structure et les fonctions garantissent un parfait échange d’information entre ces zones, ainsi qu’un déroulement théoriquement optimal des tâches qui leur incombent. Ce qui rend cette complexité possible, c’est en grande partie l’organisation des neurones en réseaux qui se comportent alors comme des circuits fonctionnels. Ainsi, il existe ainsi des voies impliquées dans la régulation des processus du sommeil, des circuits de la mémoire, des circuits de l’activation de l’action ou au contraire de l’inhibition de l’action. Deux grandes particularités sont à retenir sur cette organisation neuronale. D’une part, les circuits de neurones présentent une organisation offrant une continuité. En effet, alors que les cellules nerveuses ne se trouvent pas en contact physiquement, il existe une communication intercellulaire, qui s’effectue au niveau d’un espace séparant deux neurones constitutifs d’une voie. Il s’agit de ce qu’on nomme une « synapse ».


        À ce niveau (voir figure 5), un messager chimique, propre à cette voie neuronale, se trouve libéré dans la synapse et va se lier à une structure propre au neurone postsynaptique, nommée le « récepteur ». L’ensemble fonctionne à l’image d’une clef qui ouvre une serrure. Toutes ces molécules actives dérivent de notre assiette, comme on le verra plus loin. Ces neurotransmetteurs voient leur synthèse fluctuer également en fonction de l’activité du microbiote (15-16), de situations métaboliques (par exemple l’inflammation) ou d’épisodes infectieux. Ainsi, selon le contexte, un même apport nutritionnel, ne garantira pas toujours un fonctionnement optimal des neurones. J’y reviens plus loin dans le chapitre intitulé « M. le cerveau, que mangez-vous ? »


        

          [image: Figure 5. Le neurone.]


          

            Figure 5. Le neurone.


          


        


        Cette figure décrit la structure très particulière de cette catégorie de cellules nobles du cerveau. Comme dans n’importe quelle autre cellule, on y trouve un corps cellulaire comprenant un noyau, qui contient l’ADN nécessaire à l’intégrité de la cellule. Ce corps cellulaire abrite également d’autres petites structures, qu’on nomme les « organites », telles que les mitochondries (les centrales énergétiques), ainsi que le cytoplasme et le cytosquelette (constitué de microtubules et de protéines associées à l’organisation spatiale du neurone). De ce corps cellulaire part un réseau très dense de prolongements spécifiques, qui se nomment les « dendrites ». Elles sont couvertes de synapses et de récepteurs capables de recevoir des neurotransmetteurs. On ne compte, en revanche, qu’un seul axone par neurone. Notons enfin la présence de ce que les biologistes appellent les « synapses ». Il s’agit de zones de communication entre neurones voisins, ainsi qu’avec des cellules non neuronales : musculaires, glandulaires…, ce qui permet d’associer différents processus lors d’une réponse à une sollicitation. Le système nerveux, endocrine et l’immunité peuvent alors intervenir de concert, dans le même sens et avec un objectif commun, celui de protéger l’organisme et de contribuer à ce qu’il s’adapte aux facteurs environnementaux, qu’ils soient bénéfiques ou non.


      


      


        Les neurotransmetteurs


        Il existe un grand nombre de molécules messagers. Initialement, on les qualifiait de « neurotransmetteurs » ou « neuromédiateurs ». Leur synthèse s’effectue à partir de « précurseurs » délivrés par notre ration. Certaines de ces molécules sont très connues, telles que la sérotonine, la dopamine, le GABA. Elles s’avèrent plus spécifiques de certaines voies neuronales qui, elles-mêmes, participent à des fonctions caractéristiques. Ceci permet de distinguer des signes fonctionnels de déficience en tel ou tel messager. Les exemples les plus connus de ces perturbations concernent les pulsions sucrées, associées à un défaut d’activité de certains neurones sérotoninergiques, ou à un manque d’allant et de motivation propre à un déficit en dopamine (42). En micronutrition, l’identification de tels manques s’appuie en partie sur des questionnaires qui compilent les différents troubles fonctionnels qui sont associés à ces déficits (43). C’est notamment le cas du questionnaire intitulé « D. N. S », abréviations désignant « dopamine », « noradrénaline » et « sérotonine » (voir figure 6). On sait désormais, en 2020, que d’autres messagers s’invitent au bal et modulent, parfois de manière très spectaculaire, l’activité des neurones. Il va par exemple s’agir de messagers du système immunitaire (qu’on nomme les « cytokines »), de toxines microbiennes ou d’hormones, de sorte que, finalement, un grand nombre d’informations peuvent potentiellement influer sur l’activité cérébrale… ce qui permet de mieux comprendre ce qui a pu se passer dans la tête de nos deux champions.


        

           a) L’envoi des messages par les cytokines


          L’une des découvertes les plus étonnantes du début de ce siècle tient sans conteste dans l’aptitude des messages du système immunitaire, les cytokines, à interférer de manière très importante avec des récepteurs localisés sur des neurones constitutifs de différentes structures cérébrales, mais aussi à affecter les processus d’acheminement de ces molécules, de leurs « précurseurs », ou encore à détourner ces précieux matériaux de leur intervention dans la synthèse des neurotransmetteurs (7, 11). Certaines molécules élaborées par des bactéries localisées dans l’intestin peuvent directement influencer l’expression des gènes, notamment ceux qui participent au développement et à l’évolution du cerveau (1). Cela peut contribuer à des changements comportementaux (23), à une baisse d’énergie, à un éventuel état dépressif, ou encore à une chute du plaisir et de la motivation, en lien avec des processus infectieux.


          Tout ceci amena Robert Dantzer, à la fin du XXe siècle, à parler du « comportement du sujet malade » pour décrire cette situation (12), alors que l’Américaine Lucile Smith, pour sa part, posait les bases de la théorie inflammatoire de la dépression (48), déjà évoquée dans l’un de mes ouvrages en 2001 (9). Par la suite, d’autres études – détaillées dans un prochain chapitre – ont révélé que cette interaction entre le système immunitaire, le cerveau, mais aussi le microbiote, pouvait également contribuer au risque ultérieur de maladie neurodégénérative (3, 6, 40, 52), au développement de troubles psychiatriques (38, 47, 54), y compris ceux du comportement alimentaire (28, 36, 45). Cela pourrait aussi influer sur le risque d’addiction (13), altérer la mémoire (20), le sommeil (33), voire l’ensemble des rythmes circadiens (24) par des mécanismes complexes, se jouant parfois dès la période fœtale (14). Autrement dit, d’un champ purement psychiatrique, la compréhension et la prise en charge de ces situations de plus en plus répandues va désormais s’inscrire dans les domaines de l’immunologie ou de la gastroentérologie.
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          Pour illustrer ceci, notons qu’actuellement des études ont pu démontrer que, chez l’homme, le recours à des antibiothérapies (geste signifiant qu’un agent infectieux sévissait et qu’une perturbation du microbiote va s’ensuivre), notamment lorsqu’on en propose sous forme de cocktails, donnait lieu à des troubles neurologiques tels que l’anxiété, les attaques de panique, voire les dépressions majeures, des psychoses ou des délires2 (37). Cela signifie que les moyens permettant d’agir sur l’immunité et l’écosystème intestinal, tels que les probiotiques, vont devenir des acteurs clefs de la prise en charge, et cette révolution est en cours avec l’émergence des « psychobiotiques »3 (16). Cela amène également à s’interroger quant à la bonne santé digestive et immunitaire des deux champions évoqués en ouverture de cet ouvrage. Or, on sait que le sport de haut niveau perturbe ces fonctions importantes (44). Y aurait-il des explications à trouver de ce côté ?


        


        

           b) La plasticité du système en réseaux


          La deuxième particularité de ce système en réseaux réside dans son extraordinaire plasticité. Durant des années, on a considéré que le système neuronal était immuable. Toutefois, les récentes découvertes des neurosciences confirment cette capacité importante de plasticité ou d’évolution. Non seulement les neurones sont potentiellement capables de se régénérer au-delà même de l’embryogenèse, mais certaines cellules neuronales parviennent, plus tard au cours de la vie, à se spécialiser et se dédifférencier dans certaines conditions d’adaptation particulière.


          De la même façon, les interconnexions des neurones entre eux, constituant les réseaux, sont capables d’évoluer selon les besoins. Pour résumer, nous ne pouvons plus considérer aujourd’hui ce tissu de neurones comme une donnée fixe, acquise et stable mais plutôt comme un extraordinaire maillage adaptatif, évolutif et plastique (50).


        


      


    


    

    


      Le neurone est-il seul au monde ?


      Le cerveau contient d’autres types de cellules, et ce n’est que depuis quelques années qu’on leur porte un intérêt croissant. Or, chacune des familles qui accompagnent les neurones assurent des fonctions importantes et interviennent de manière coordonnée avec ceux-ci. Leur indentification s’est faite par étapes ; initialement, on doit à Camillo Golgi, au milieu du XIXe siècle, d’avoir identifié des cellules différentes des neurones, localisées dans le cerveau. Il les nomma les « astrocytes », en raison de leur forme étoilée. Il considérait alors que celles-ci constituaient la « glu » ou le support du cerveau. Par la suite, au début du XXe siècle, le neurophysiologiste Santiago Ramón y Cajal apporta une avancée majeure, en partie grâce à ses dessins très détaillés, qui permirent de décrire plus précisément les astrocytes. À la lumière de ses travaux, les connaissances continuèrent d’évoluer au point que, en 1919, forts des progrès techniques qui enrichissaient le savoir collectif, les chercheurs en vinrent à admettre que, sous ce même nom, se regroupaient en fait plusieurs catégories de cellules. C’est à partir de ce moment-là qu’on a différencié et distingué les astrocytes, les cellules microgliales et les oligodendrocytes.


      

        Les astrocytes


        Qu’en est-il des premières ? Actuellement, de nombreuses études pointent leur rôle primordial dans le développement, le fonctionnement et l’évolution du système nerveux, en coopération avec les neurones (10, 25, 41). Par exemple, au niveau de la synapse, ils participent au recyclage des neurotransmetteurs, alors que, jusqu’au début des années ’90 on pensait que seuls les neurones possédaient cette aptitude. Ce phénomène concerne plus particulièrement un acide aminé qui, lorsqu’il s’accumule dans le neurone, présente une réelle toxicité. Il s’agit du glutamate. En le prélevant puis en le dégradant, les astrocytes participent pleinement à la protection du cerveau (8). Dans ceux-ci, le glutamate est transformé en glutamine et est ensuite recédé aux neurones qui les transforment en un autre neurotransmetteur, le GABA. Ce dernier permet essentiellement de contrôler l’anxiété.


        Ils produisent également un certain nombre de molécules qui renforcent l’action de neurotransmetteurs libérés par le neurone, ce qui optimise la transmission et la réception du message véhiculé par ceux-là. D’autres fonctions leur incombent ; ainsi les astrocytes protègent-ils la barrière hématoméningée (49), barrière semi-perméable qui isole partiellement le cerveau du reste de l’organisme (et le met relativement à l’abri de grosses molécules toxiques, retenues par ce filtre). Elles participent également à l’apport énergétique nécessaire aux neurones, grâce à une intense activité métabolique, ainsi qu’à la réparation et à la cicatrisation des zones cérébrales lésées après un traumatisme. Elles contribuent encore, comme de très récentes publications le démontrent, au processus de neurogenèse chez l’adulte (21, 26). Enfin, les astrocytes régulent également l’intégration et la survie des nouveaux neurones dans les circuits préexistants, en agissant notamment sur la création ou l’élimination de leurs synapses (10). Certains auteurs s’interrogent sur le fait suivant : une dégradation de la capacité de remodelage des astrocytes pourrait-elle contribuer à la survenue de maladies neurodégénératives (22) ? La question reste pour le moment sans réponse…


      


      

        La microglie


        Qu’en est-il de la microglie ? Malgré leur tentative de dissimulation sous un nom compliqué, ils ne peuvent nous tromper longtemps… Il s’agit ni plus ni moins d’une famille de globules blancs, plus précisément des macrophages. Leur rôle premier ? Présenter les antigènes débusqués aux cellules chargées de les tuer (en général, les T8 cytotoxiques). Pour cette raison, ces cellules situées dans le cerveau sont qualifiées de « cellules présentatrices d’antigènes ». Elles constituent donc la première ligne de défense du cerveau, dont elles représentent 5 à 25 % du nombre total de cellules. Elles communiquent avec les autres cellules du système immunitaire, ainsi qu’avec le microbiote, et ce dialogue s’effectue au moyen des cytokines, qui vont de l’un à l’autre. Elles présentent la particularité de pouvoir proliférer en cas de lésion du système nerveux et, réceptionnant des cytokines responsables de l’inflammation, elles vont initier et amplifier un processus potentiellement défavorable. Cela survient également en réponse à une infection, y compris celles survenant en période fœtale (53). Leur libération exagérée de cytokines dans ce contexte joue un rôle clef dans la survenue de troubles psychiatriques. Cela s’observera également, plus tard, au cours de violents épisodes viraux. Par exemple, ceux de la famille de l’herpès sont fortement incriminés dans le déclenchement, chez des sujets prédisposés à cette maladie auto-immune, de la sclérose en plaques (30, 31, 39). Je détaille de manière plus poussée ces éléments dans un prochain chapitre. Enfin, leur intervention dans les processus de réparation neuronale est également connue depuis près de 20 ans (2).


      


      

        Les oligodendrocytes


        Enfin, les oligodendrocytes constituent la dernière catégorie de cellules figurant dans le cerveau. Leur principale fonction consiste à fabriquer le câblage qui entoure les neurones, et qui se nomme la « gaine de myéline » (c’est elle qui est détruite par un processus auto-immun dans le cas de la sclérose en plaques) (5). Grâce à elle, la vitesse de propagation et la fréquence des influx nerveux augmente. Un seul oligodendrocyte est capable de myéliniser jusqu’à 50 axones. Cette gaine isolante se compose de lipides à plus de 70 %, preuve s’il en était besoin qu’un cerveau bien gras est un organe qui fonctionne bien !


        Pour résumer ce chapitre, on constate que l’architecture du cerveau, d’une grande complexité, construite par étapes successives au cours de l’évolution, le dote de fonctions réparties de manière très hétérogène, chacune se trouvant limitée à des aires très restreintes et spécialisées, capables de communiquer entre elles. De ce fait, le « mental » ne se résume pas à l’action privilégiée du cortex préfrontal. La volonté ne gagne pas toujours, pas plus que la conscience ou l’intelligence. En effet, l’intervention de structures plus anciennes, activées par le stress, le dialogue permanent avec le microbiote, la survenue d’événements infectieux – y compris en période fœtale –, d’éventuels déficits nutritionnels constituent autant de facteurs susceptibles d’affecter le bon déroulement des fonctions cérébrales. On commence à comprendre pourquoi, finalement, il ne serait pas si aberrant que cela de voir nos champions déraper dans des conditions à forte connotation émotionnelle. Enfin, ne négligeons pas que la plupart des acteurs qui interviennent dans ces cellules dérivent du contenu de notre assiette et nécessitent des capacités de digestion et d’assimilation très performantes. C’est ce que dévoile le prochain chapitre.


      


    


    








M. Le cerveau,
que mangez-vous ?


N’avez-vous jamais eu cette impression bizarre, en fin de matinée ou au cours d’une séance de sport, celle où vous sentez vos forces vous abandonner brusquement, où la torpeur vous gagne, et où vos pensées deviennent confuses ? Il arrive même, si la situation perdure, que votre vision se trouble et votre conscience déraille. Sans doute avez-vous déjà nommé cette situation l’hypoglycémie (terme signifiant littéralement « chute du taux de glucose dans le sang »).


Le carburant du cerveau : le glucose

Que s’est-il passé au beau milieu de ce col alpestre, au moment où vous commencez à « pédaler carré », comme disent les cyclistes ? Ces désagréments surviennent lorsque notre cerveau ne reçoit plus le carburant qu’il utilise en priorité, c’est-à-dire le glucose. Il lui est nécessaire afin de tirer l’énergie permettant aux voies nerveuses d’intervenir. Cela servira par exemple à fabriquer les différents messagers qui véhiculent l’information, et qu’on nomme les « neurotransmetteurs ». Cette opération, qui requiert la présence d’autres nutriments évoqués plus loin dans ce chapitre, s’avère très coûteuse en énergie. Or, plus le cerveau travaille à des tâches complexes, plus il gère des situations compliquées, plus il sollicite ses neurones et, par conséquent, plus ces derniers demandent du glucose pour travailler. D’ailleurs, les scientifiques soulignent depuis des années que cet organe noble est celui dont les besoins en sucre, par unité de temps, se montrent les plus importants. Ils dépassent largement ceux des muscles au repos ou faiblement actifs, alors même que leur poids s’avère bien supérieur à celui du cerveau.

D’anciens travaux, menés au milieu du siècle dernier par des biochimistes, avaient permis de démontrer, chiffres à l’appui, l’existence de cette dépendance du cerveau vis-à-vis du glucose (24). Ils avaient permis de quantifier son appétit : au moins 4 g par heure ! Mais ces besoins n’apparaissent ni homogènes ni constants. Ils fluctuent, territoire par territoire, en fonction des sollicitations dont ils font l’objet. Cette particularité s’est récemment vue confirmée avec l’utilisation de l’imagerie cérébrale (38, 51). Avec cette technique, des signaux plus forts indiquent une consommation plus importante. Qu’est-il ressorti de ces observations ? Que plus de la moitié de l’énergie dépensée par cet organe sert non pas à penser ou à ressentir, comme on pourrait le croire, mais essentiellement à contrôler l’activité de neurones particuliers, ceux qui utilisent le glutamate.




L’excitateur du cerveau : le glutamate

Que sait-on de ce dernier ? Son rôle consiste plutôt à « exciter » ou à accentuer le message transmis par les autres neurones. Le glutamate peut se comparer à l’amplificateur de la guitare, qui agit sur le volume sonore sans modifier les notes émises. Ainsi, tout se passe comme si, sous l’emprise permanente d’informations qu’il doit traiter et hiérarchiser, le cerveau devait dépenser de l’énergie pour éviter qu’il s’emballe. Des données récentes laissent d’ailleurs penser que, lorsque ce système de contrôle des neurones à glutamate se montre moins performant, des signes évocateurs d’hyperactivité et de déficit d’attention (55) ou un état dépressif peuvent se manifester (29). Pour éviter la survenue de tels avatars, le neurone peut compter sur l’efficace collaboration des astrocytes, dotés de l’ingénierie qui leur permet de dégrader une partie du glutamate accumulé… et évitent la survenue d’une amplification assourdissante (48) (voir figure 7). Toujours est-il que l’on peut résumer la situation ainsi : le cerveau dépense finalement l’essentiel de son énergie à ne pas dérailler et à occulter des informations parasites !

De tout le glutamate libéré par le neurone présynaptique, seulement 20 % est capté par le neurone postsynaptique (en bleu), pour transmettre un message excitateur, le reste étant récupéré par les astrocytes (en jaune), qui le dégrade ou le transforme en une autre molécule, la glutamine, qui servira à fabriquer le GABA (impliquée dans le contrôle de l’anxiété) (67).




Apport énergétique et performances mentales

L’impérieuse nécessité du cerveau à consommer du sucre est connue du grand public, et s’il est une situation que redoutent les sportifs, c’est bien la fameuse « hypo » (pour « hypoglycémie »), évoquée en ouverture de ce chapitre. Par conséquent, d’aucuns soulignent le bénéfice retiré de sa consommation dès lors qu’une activité cérébrale doit se dérouler, surtout si elle survient durant un effort musculaire ! Mais l’effet favorable qui est perçu avec la prise de glucides relève-t-il réellement d’une action métabolique, ou au contraire y aurait-il dans tout cela une part d’autosuggestion ? Autrement dit, est-ce que le fait de consommer du glucose au cours d’une activité mentale, en pensant qu’il s’agit d’un geste favorable, rend cette stratégie efficace simplement parce qu’on y croit ? Pour en avoir le cœur net, Grace Giles et ses collègues (30) ont voulu trancher cette question. Leur démarche plutôt ingénieuse a consisté à évaluer les performances de 105 volontaires en bonne santé, à travers des tâches cognitives relativement complexes. Quatre groupes furent constitués, en fonction de l’apport de glucose ou d’un placebo et de l’affirmation faite par l’expérimentateur que le cobaye consommait ou non du sucre.

Ainsi, on comparait les situations suivantes : celle où du glucose était apporté et où on affirmait aux volontaires qu’on leur en administrait effectivement, celle où ils recevaient un placebo en pensant recevoir du glucose, celle où ils recevaient un placebo en pensant effectivement en recevoir, et enfin celle où on leur proposait du glucose en laissant penser qu’il s’agissait d’un placebo. Le constat fut sans équivoque : c’est bien l’apport énergétique réalisé qui garantit les performances mentales, et aucun effet placebo ne semble jouer ici.

Cette particularité s’inscrit dans un contexte bien spécifique ; on peut en effet comparer le cerveau, et plus particulièrement le neurone, à un athlète devant agir vite, et qui pour cela se trouve contraint de ne pas trop transporter de vivres avec lui. Cela explique qu’en ce qui concerne les enzymes en sa possession, le neurone ne se trouve équipé que du strict minimum, à savoir la capacité à brûler rapidement le glucose qu’il reçoit. Cela signifie que si, à un moment donné, dans des circonstances exigeantes telles qu’un exercice sportif, l’apport pouvait se réduire, les neurones se trouveraient alors en état de manque. Certaines fonctions pourraient-elles en pâtir ? Cela pourrait-il même influer sur l’aptitude des champions à gérer leur stress à un moment donné ? La question mérite d’être posée.

[image: Figure 7. L’intervention des astrocytes pour limiter l’influence du glutamate.]

Figure 7. L’intervention des astrocytes pour limiter l’influence du glutamate.


Le glucose consommé par le cerveau provient exclusivement du foie. Cet organe capte préalablement celui contenu dans les aliments fournis lors des repas, et que les enzymes digestives scindent en éléments de base, qui gagnent ensuite la circulation. Le foie constitue la première étape sur ce trajet. Les messagers qui sont libérés à ce moment-là, notamment l’insuline, lui permettent de le mettre en réserve sous une forme assez volumineuse, qui se nomme le glycogène. Les muscles possèdent également cette aptitude à stocker le glycogène, disposant d’ailleurs d’une autonomie nettement supérieure à celle de l’organe digestif. Mais alors que le foie se met au service d’autres tissus qui, comme le cerveau, ne disposent pas de réserves et requièrent du glucose pour travailler, les muscles se montrent très égoïstes en gardant pour eux leurs stocks, qu’ils vont mobiliser uniquement à l’occasion d’efforts intenses (59).




Le foie n’est pas riche
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