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INTRODUCTION




Du cerveau-machine à l’intelligence
par les aliments


« Les révolutions et les événements les plus curieux se passent sous le ciel du crâne, dans le laboratoire étroit et mystérieux du cerveau. »

Charles BEAUDELAIRE





Le cerveau s’élabore obligatoirement à partir des substances présentes dans l’alimentation dénommées les nutriments. L’objectif de ce livre est de les présenter, puis d’expliquer pourquoi et comment ils agissent. La matière cérébrale n’est pas mystérieusement engendrée par l’effet du Saint-Esprit ou du cosmos ! La bien construire, puis l’entretenir normalement assurent un fonctionnement optimal ; sinon les déficits guettent. La qualité de la vie, notamment celle que le cerveau engendre, dépend donc de l’alimentation. Par inadaptation alimentaire, nous-mêmes puis nos enfants risquons de devenir des estropiés de la cervelle.

Nul ne doit ignorer qu’à l’instar de tous les organes, le cerveau doit disposer des matériaux nécessaires pour croître, subsister et fonctionner. Pour permettre, d’une part, la synthèse et le renouvellement des constituants des neurones (comme des autres cellules) ; et, d’autre part, pour couvrir ses besoins énergétiques. Et, bien évidemment, pour fonctionner. Les nutriments qu’il utilise obligatoirement sont différentes substances chimiques qu’on trouve dans les aliments. Une quarantaine s’avèrent absolument incontournables : il s’agit des vitamines, des minéraux et oligo-éléments, de certains acides gras, de quelques acides aminés. Elles sont indispensables car l’homme ne sait pas les fabriquer, et l’absence d’une seule d’entre elles signe la mort, dans un délai plus ou moins long.

Quel est l’acte le plus sûr, donc le moins dangereux en termes de risque dans votre vie quotidienne ? Manger ! Quel est le plus grand danger alimentaire ? Le déséquilibre entre les aliments ! Car ce dernier, causé notamment par le manque de diversité, fait courir à votre santé 10 000 fois plus de risques bien réels que les toxiques et autres prions ! Sur Terre, de même, l’obésité est actuellement en relation avec le niveau socioculturel et scolaire.

La science explique pourquoi les traditions alimentaires sont des réformes qui ont réussi. Avec elles, retrouvez vos « basiques » de l’alimentation. Pour n’être plus écartelé entre un discours médical qui évolue selon les fluctuations des connaissances scientifiques, une communication agro-alimentaire opportuniste qui entretient parfois la cacophonie, le peu de temps disponible pour cuisiner et la difficulté d’acheter judicieusement.

Notre biologie reste encore celle de Cro-Magnon, voire de Lucy. Nous sommes donc adaptés aux aliments que les générations précédentes ont sélectionnés et préparés pour nous. Selon le choix des aliments que vous utilisez à votre tour, vous trouvez, dans votre verre et votre assiette, la médiocrité ou la réussite, le bonheur, l’harmonie et l’intelligence. De toute évidence, le résultat optimal de la machine humaine ne peut être atteint qu’avec les aliments appropriés, pris aux bons moments. Savoir manger, c’est mettre à son cerveau le pied à l’étrier. Biologie oblige : l’homme omnivore doit consommer des produits animaux. C’est le prix à payer, la seule voie capable de maintenir sa complexité biologique. Il doit absorber et intégrer le savoir-faire d’autres formes de vie, pour assurer et préserver la sienne. Situé au sommet de la chaîne alimentaire, il doit assumer cette sujétion naturelle. S’il a des doutes, c’est dans sa tête, et non dans sa physiologie ! Le refus de viandes (aériennes, maritimes et terrestres) bride le cerveau, intellectuellement et physiquement…

Le cerveau est la clef de voûte de notre système : il perçoit et crée ; il est le théâtre de l’intelligence et du plaisir. Mais il est contraint de se nourrir pour bien fonctionner et commander harmonieusement l’ensemble du corps. Les aliments retardent l’échéance fatale, peuvent soigner, et, nouvelle préoccupation : ils assurent la qualité de la vie. La révolution médicale moderne forge aujourd’hui des octogénaires frétillants et sémillants. Largement aidés par le bien-manger, qui évite les rides et les rhumatismes au corps comme à l’esprit.

En matière d’alimentation, la qualité nutritionnelle sera toujours plus payante que le bas prix, et plus efficace que la quantité. Si la santé n’a pas de prix, elle a un coût : celui des aliments. Il est impossible de se nourrir à moindre goût, ni à moindre coût ! Et pourtant, ce livre démontre que, loin s’en faut, le porte-monnaie n’est pas saigné : nombre d’aliments particulièrement riches sur le plan nutritionnel sont véritablement peu onéreux. Les meilleurs ne sont certainement pas les plus chers.

Avant tout, pour savoir se nourrir, il faut y avoir été initié. Le plaisir s’inculque, et donc s’enseigne. Depuis peu, la neurophysiologie explique parfaitement pourquoi il faut apprendre à manger, tout autant qu’il convient d’apprendre à marcher, parler, lire ou écrire ! Les réseaux de neurones, et leurs zones de communications (les synapses), doivent absolument être stabilisés, par l’apprentissage, à un moment donné de la vie. Puis, toute la vie, il faut les actionner ; leur manque de souffle et leur épuisement précèdent de peu leur mort. Le cerveau, comme le muscle, a besoin de travailler. Comme lui, il doit être nourri. Le vrai péché est de n’être pas gourmand : la preuve en est apportée par la neurobiologie ! Apprêter les aliments favorise leur efficacité. La cuisine, simple ou raffinée, n’est donc jamais un luxe, mais une nécessité. Elle constitue le plus beau de nos arts.

Pour le cerveau, comme pour l’agilité du corps et la plénitude de la vie, il n’existe pas de remède miraculeux, mais des principes simples et des méthodes agréables qui méritent d’être connus et régulièrement appliqués. Puisque la faim et la soif ne peuvent être stockées, alors le plaisir se doit d’être évidemment quotidien.








CHAPITRE PREMIER

Le cerveau :
quelles structures faut-il nourrir,
pour quelles fonctions ?





« Il sentait que son cerveau n’était qu’un outil, une machine à happer la réalité, la triturer et l’emmagasiner pour la restituer en souvenirs. Sans aliments, sans impressions extérieures, le cerveau devenait inutile comme un moulin sans blé. »

Maxence VAN DER MEERSCH. Invasions





La recherche consacrée aux effets de l’alimentation sur le cerveau est encore peu développée, bien qu’elle soit en pleine expansion. Ce vide inquiétant s’explique d’abord par l’incommensurable complexité du tissu nerveux, qui a sans doute rebuté plus d’un esprit entreprenant et suscité un respect tabou.

Le cerveau a aussi donné lieu à de nombreux préjugés qui ont éclipsé, anesthésié les bonnes volontés. Le système nerveux, en effet, est prioritaire dans la satisfaction de ses besoins. Qu’un nutriment lui manque, il se l’accapare au détriment des autres tissus, au risque de les perturber. Ce phénomène constitue incontestablement un avantage considérable. Il ne sert à rien de posséder un cerveau débile, même s’il est agrémenté d’un rein digne de la plus puissante station d’épuration ou d’un cœur à rendre jalouses les pompes les plus performantes. Puisque les carences nutritionnelles affectent d’abord les autres organes, on a longtemps considéré que les recherches sur le cerveau pouvaient attendre.

À l’heure actuelle, un abîme sépare donc encore la connaissance de la structure du cerveau et les fonctions cognitives. On sait bien que la sous-nutrition (diminution quantitative de tous les aliments) et la malnutrition (réduction spécifique de certains nutriments) altèrent le développement du cerveau et par conséquent affectent l’intelligence de l’enfant. Mais entre les manifestations de la pensée et l’activité d’une enzyme s’étend encore un vide sidéral. Quoi qu’il en soit, comment donc se présente la structure du cerveau ?


Centrale électrique, ordinateur, pompe hydraulique ou horloge ?

Parmi tout ce que la nature a différencié et l’homme élaboré, notre cerveau et ses 1 400 grammes constituent de loin la structure la plus complexe et la plus organisée.

À quoi pourrait-on le comparer ? Les scientifiques ont coutume de décrire les systèmes qu’ils étudient grâce à des analogies avec les connaissances du moment. Au XVIIe siècle, Descartes, probablement influencé par la conception millénaire de la localisation de l’esprit dans les ventricules, imaginait le cerveau et les nerfs comme un système hydraulique fait de canaux, de pompes et de pistons où passeraient les esprits vitaux qui fourniraient leur vigueur aux muscles et aux tissus. Au XVIIIe siècle, le cerveau fut comparé à une horloge redondante de poulies, de roues dentées, sans doute par correspondance avec la conception mécaniste que Newton proposait de l’Univers. La découverte de l’électricité conduisit à proposer une analogie entre la fibre nerveuse et le fil électrique, le faisceau de fibres et le nerf à un câble ; par conséquent, l’influx nerveux s’apparentait aux attractions et répulsions électriques : une électricité animale, ou bioélectricité, sécrétée par le cerveau, était à l’origine de la contraction musculaire. L’organe fut donc comparé à une machine électrique sophistiquée. Mais cette époque vit aussi fleurir les théories qui prétendaient s’appuyer sur les dérivés et les sous-produits de l’électricité : l’hypnotisme et le magnétisme.

De nos jours, c’est l’analogie électronique qui domine, assimilant le cerveau à une sorte de super-ordinateur. Toutefois, même les ordinateurs qui ont aujourd’hui le nom présomptueux de « réseaux neuronaux » ne sont que de très pâles copies de l’organe. Le cerveau et l’ordinateur n’ont pas d’ancêtres communs, le cerveau est une machine à modifier le monde ; d’ailleurs le monde le modifie aussi ! Notamment avec les aliments qu’il lui procure.

Car le système nerveux et l’ordinateur ont un mode de fonctionnement radicalement différent. Dans ce dernier, l’information est transmise entre les unités qui le composent par le mouvement d’électrons qui se déplacent à une vitesse proche de celle de la lumière. Elle est traitée séquentiellement à une cadence très rapide. Le cerveau est au contraire une machine chimique : des commutateurs ouvrent et ferment les circuits neuronaux où circule l’énergie chimique. La durée de traitement est donc beaucoup plus longue, puisque l’influx se propage à une vitesse ridiculement faible comparée aux 300 000 km/seconde de la lumière. De plus, le fonctionnement de l’ordinateur est répétitif et déterminé à l’avance, alors que celui du cerveau peut se modifier de lui-même : la répétition des expériences change les performances. Quel programme informatique, quel logiciel pourrait prétendre créer, sinon représenter, les arts, la culture, le génie, l’amour ou la haine ? Car la force d’un ordinateur, c’est son logiciel. Mais, tout d’abord, comment se présente physiquement la machine ?
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Le cerveau de profil gauche







Moelle épinière, tronc cérébral, hémisphères et autres !

Le cerveau constitue une partie de ce qu’il est convenu d’appeler le système nerveux central (par opposition au système nerveux périphérique, qui est notamment formé par les nerfs). Ce système nerveux central est principalement composé de la moelle épinière, du tronc cérébral, du cervelet et du cerveau proprement dit (avec, spécialement, son cortex et ses noyaux gris centraux). Les rôles du cervelet ne sont pas tous connus, ils dépassent certainement le simple contrôle de l’équilibre.

Les hémisphères du cerveau sont les centres où s’élaborent les grandes fonctions motrices, sensitives et associatives. Ils sont partiellement libérés des fonctions de régulation viscérale qui dépendent du tronc cérébral et de la moelle.

En effet, fondée sur une sorte d’activité minimale basique, dénommée l’arc réflexe, l’action de la moelle épinière se cantonne au plan local, sinon régional. En revanche, l’encéphale, c’est-à-dire le cerveau, réagit aux multiples stimulations par des réponses qui impliquent tout l’organisme. Dans une perspective d’évolution de la vie, l’encéphalisation se serait effectuée en trois étapes : d’abord le cerveau reptilien, le plus primaire, avec le développement de la structure la plus ancienne, dont le niveau d’élaboration répond à celui des dispositifs du tronc cérébral ; ensuite le cerveau paléo-mammalien, représenté par une structure du cerveau dénommée le système limbique ; enfin, le cerveau néo-mammalien dont le développement est parallèle à celui du néocortex, dont la forme la plus élaborée est celle de l’homme. Sa fonction est de structurer le monde, d’abord en relation avec la personne qui construit l’espace et définit l’objet par rapport à lui-même, puis dans l’absolu grâce à l’avènement de la pensée symbolique, du langage et de la logique.

La description en trois stades de l’encéphalisation ne signifie pas, qu’à chaque étape, un nouveau mode de fonctionnement se substitue aux précédents. Lorsque le système nerveux est mature, l’éveil et le sommeil restent dépendants des structures du tronc cérébral, mais ils sont rythmés par le système limbique et soutenus par l’activité du néocortex. Le système limbique est constitué par la circonvolution du corps calleux et par celle de l’hippocampe, il joue un rôle important dans le fonctionnement des viscères, dans la régulation du métabolisme et de la vie émotionnelle. La réaction d’orientation, fondement de l’attention spatiale, est modulée de façon semblable. L’interprétation en termes de douleurs du message informant d’un désagrément (on le dit nociceptif) est fonction de l’alerte, de la réaction affective, mais aussi de l’appréciation cognitive. Les trois étages sont mis en jeu simultanément et s’influencent réciproquement. Les conduites instinctives dont le modèle est inscrit dans le système limbique font appel aux structures du tronc cérébral pour leur exécution, et au néocortex pour leur mise en œuvre.

Le tronc cérébral (sorte de transition anatomique entre la moelle épinière et le cerveau) constitue le lieu où transitent les voies de passage et les noyaux des nerfs crâniens. Mais il est principalement occupé par un réseau dense de neurones, habituellement dénommé substance réticulée, dénomination qui traduit son aspect. Ce réseau reçoit des informations sensorielles, somesthésiques : chaud, froid, tact, pression, douleur, informations d’origine musculaire et tendineuse, mais aussi auditives, vestibulaires (informant de l’équilibre grâce à l’oreille interne) et même rétiniennes. Il intègre des informations de nature biochimique ainsi que les indications des barorécepteurs (ils indiquent la pression). Il exerce largement son action par l’intermédiaire des nerfs crâniens, mais il intervient aussi sur la moelle, le système limbique et le néocortex. En contrôlant la respiration, la circulation et, jusqu’à un certain point, les apports énergétiques, le tronc cérébral participe globalement à l’homéostasie. Il filtre les messages de la douleur à son entrée dans la moelle, tempérant l’afflux d’informations douloureuses, pour éviter de submerger le cerveau. Disposant des mécanismes exécutifs de la veille et du sommeil, il entretient la vigilance. En conséquence, les lésions étendues des hémisphères, quand elles épargnent le tronc cérébral, sont compatibles avec une survie prolongée dans un « état végétatif ». Inversement, les lésions sévères du tronc cérébral engendrent un coma et de graves troubles des fonctions végétatives, et sont malheureusement incompatibles avec la survie, puisque les fonctions vitales de base ne sont plus assurées.


• Le précieux manteau

L’écorce cérébrale – le célébrissime cortex – constitue l’enveloppe extérieure et le manteau du cerveau. Ne l’appelait-on pas autrefois palium ? Chez l’homme, elle est très plissée et présente un grand nombre de sillons et de circonvolutions. Situé en haut de l’échelle de l’évolution de la vie, permettant l’élaboration des fonctions dites supérieures, le cerveau qui pense et qui agit est constitué essentiellement par l’écorce cérébrale ou néocortex. Il est l’organe des sensibilités (profondes, superficielles, intérieures, extérieures) qui nous informent sur notre environnement : toucher, vue, audition. Il enregistre et conserve les apprentissages dans ses milliards de neurones interconnectés. Il joue un rôle déterminant dans la connaissance, la symbolisation, la création, le libre arbitre, la personnalité. Et c’est sur lui que repose la diversification infinie des comportements humains. L’écorce cérébrale est l’organe de la culture et de la civilisation. Et la richesse des connexions inter-neuronales est développée par l’apprentissage, l’expérience, l’instruction. C’est lui qui détient le « savoir-manger ».

À la superficie, les nombreux replis du manteau cortical constituent des sillons (ou des scissures) qui délimitent les circonvolutions (ou gyri). Leur configuration, stable entre les individus de tous les points du globe terrestre, permet un repérage topographique, très utile pour les neurochirurgiens, par exemple. Chaque sillon, en l’occurrence dénommé scissure, délimite des régions de cerveau dont les rôles sont totalement différents. Trois sillons principaux délimitent les lobes : la scissure de Sylvius (ou sillon latéral) est profonde, constituant la vallée sylvienne, la scissure de Rolando se détache au bord supérieur de l’hémisphère pour se diriger en bas et en avant vers l’origine de la scissure de Sylvius. Ce sillon central se prolonge à la face interne de l’hémisphère sur une faible distance. La scissure pariéto-occipitale entaille le bord supérieur de l’hémisphère, en avant du pôle occipital, et se dirige en bas et en avant sur sa face interne.

Par exemple, le lobe occipital, largement dédié à la vision, occupe le pôle postérieur de l’hémisphère. De forme pyramidale, il est en continuité, vers l’avant, avec le lobe temporal (qui commande les mouvements) et le lobe pariétal (qui recueille les informations venues du corps). À la surface de chacun des lobes, d’autres sillons délimitent des circonvolutions auxquelles s’attache un nom ou une indication numérique. Il existe pour l’anatomiste, le neurochirurgien et le physiologiste une véritable « géographie » du cerveau.

Quelques régions du néocortex sont destinées à l’accueil des informations : aires somesthésiques primaire (pariétale ascendante) et secondaire (lèvre supérieure de la scissure de Sylvius) ; aire calcarine pour les informations visuelles ; zone de Heschl pour les informations auditives. L’aire motrice primaire (frontale ascendante) et l’aire motrice supplémentaire (à la face interne de l’hémisphère, en avant de l’aire motrice primaire du membre inférieur) contrôlent le mouvement. Certaines parties du corps occupent plus de place que d’autres : la main beaucoup plus que le ventre, par exemple. Il se pourrait que les répartitions changent : le pouce prendrait l’avantage sur l’index ? Homo-consolus-telephonus-mobilis utilise le pouce, qui est devenu le plus habile et le plus musclé, grâce au téléphone mobile, surtout au Japon, mais aussi à Pékin et à Chicago. Allons-nous maintenant pointer du pouce, et non plus de l’index ?

En dehors de ces régions dont la fonction est spécifique, la plus grande partie du néocortex constitue un réseau associatif aux connexions innombrables. Un tel réseau possède des spécialisations régionales fondées sur les connexions de voisinage, mais il perd sa spécificité à mesure qu’il adopte des propriétés associatives. En arrière du sillon de Rolando, il est tourné vers le traitement des informations que reçoit le cerveau ; en avant de ce sillon, il est orienté vers l’action. Mais les aires associatives sensorielles et les aires prémotrices sont couplées par des voies corticales, support des élaborations associant perception et motricité.

Le néocortex recouvre la quasi-totalité de la surface des hémisphères. Son épaisseur est de 2 à 3 mm, sa surface apparente, de 1600 cm2, est très inférieure à sa surface réelle car ce manteau est parcouru par un très grand nombre de replis. L’évaluation du nombre des neurones qui constituent le manteau cortical varie de 5 à 10 milliards et le nombre de connexions entre eux (dénommées synapses) est des milliers de fois plus élevé que le nombre des neurones. Ces neurones ne sont absolument pas répartis au hasard. Outre la disposition en couches parallèles à la surface, ils sont groupés par unités fonctionnelles, qui constituent des colonnes perpendiculaires à cette surface. Chaque colonne réunit 1 000 à 100 000 éléments. Chacune a une mission, un rôle. Leur nombre est de 200 à 250 millions dans chaque hémisphère.

Le fonctionnement du néocortex est inséparable de celui des structures dénommées noyaux gris centraux ; situés à l’intérieur, en profondeur. Le thalamus intervient comme un ultime relais des arrivées (dénommées afférences) sensorielles, tout en constituant un filtre sous la dépendance du cortex. Il constitue aussi une composante des dispositifs qui programment et automatisent le mouvement. Gardien de toutes les entrées (à l’exception des entrées olfactives), animateur des sorties, il gère l’activation de l’hémisphère correspondant.

Le système limbique associe le grand lobe limbique et plusieurs structures voisines dont l’appareil olfactif, la formation hippocampique, le noyau amygdalien, la région septale.

L’adaptation au milieu constitue la fonction principale de ce système. Ainsi, en relation directe avec l’hypothalamus, il régule le fonctionnement endocrinien ; il détermine la soif et la satiété, il établit le rythme nycthéméral de la thermogenèse, il assure l’alternance veille-sommeil ; en un mot, il intervient dans les divers processus soumis à une horloge biologique.






Poids et intelligence : l’anatomie et la pensée


« Le prix Nobel de l’année dernière a été donné à un groupe qui a étudié une toute petite fonction, très limitée, du cerveau. Alors que pour les autres organes on sait pratiquement tout. Le sang, le foie, le poumon, le cœur n’ont plus de mystère. »

Jean BERNARD, Vieillir.




La forme du cerveau varie avec le type crânien : c’est un ovoïde allongé chez les dolichocéphales, rond chez les brachycéphales. On a souvent utilisé la circonférence de la tête comme mesure de la taille du cerveau. Il existe en effet une association étroite entre cette circonférence et le contenu en ADN du cerveau humain dans la première année de la vie. Or, l’ADN, qui porte le matériel héréditaire, détermine le nombre de cellules. Le calcul du périmètre crânien fait d’ailleurs partie de l’évaluation de l’état nutritionnel de l’enfant. Toutefois, le degré d’intelligence ne dépend pas de la taille du cerveau.

Les mammifères, compte tenu de la masse de leur corps, sont de tous les vertébrés ceux dont le cerveau est le plus volumineux et le plus lourd, mais les différences sont grandes entre les espèces. En fait, à la mesure du poids brut du cerveau, on préfère des quotients comme celui du poids cérébral sur celui du corps. L’anatomie comparée montre que, si l’on évalue le cerveau du macaque et celui de l’éléphant, il faut distinguer les structures qui commandent la masse du corps et les autres. Ce sont les premières qui sont en relation avec le poids de l’organisme. Mais ce sont les secondes qui sont corrélées avec l’intelligence. Le cerveau du rorqual bleu, sorte de baleine qui n’a pas la réputation d’être idiote, représente ainsi 1/10 000 du poids total du « corps », mais ce ratio passe au 1/600 chez l’éléphant, pourtant beaucoup moins intelligent. L’homme, à cet égard, est même battu par le furet et le ouistiti, chez lesquels le poids cérébral atteint 1/12 du poids corporel.

À vrai dire, l’hypothèse d’une relation simple entre la masse du cerveau et le niveau des performances est tout à fait rudimentaire et simpliste, pour au moins deux raisons.

D’une part, la matière cérébrale est extraordinairement hétérogène, alors que l’idée de considérer son poids comme un index valable de son fonctionnement suppose, au contraire, son homogénéité. Il est légitime de calculer le poids total des muscles, du foie, du poumon, ou du tissu adipeux, car leur organisation cellulaire, vue sous le microscope (histologique), est simple et partout la même. Mais c’est tout le contraire pour le système nerveux central.

D’autre part, ce que nous savons de son fonctionnement, tant du point de vue électrique que du point de vue neurochimique, montre l’importance majeure du nombre de connexions synaptiques d’un neurone avec tous les autres. Or, la relation entre la masse membranaire et le nombre de synapses n’est pas directe. Pour le cerveau, les aliments assurent la qualité plutôt que la quantité.

Les deux hémisphères cérébraux sont spécialisés dans un style différent de connaissances. Chez les droitiers, l’hémisphère gauche travaille sur un mode logique et analytique pour lequel les mots sont un outil précieux. Cet hémisphère contient d’ailleurs les zones du langage. L’hémisphère droit fonctionne sur un mode global, comportemental, particulièrement efficace dans les relations spatiales et musicales. L’hémisphère droit utiliserait donc un mode non verbal de représentations, images visuelles, tactiles ou auditives, perception des mouvements ; il procéderait par des associations non linéaires. Il résout les problèmes par convergence de facteurs multiples, non par chaîne causale. Il travaille globalement, et s’intéresse moins au détail. Il envisage les concepts dans leur ensemble ; il n’utilise pas les mots pour construire des propositions. Alors que l’hémisphère gauche est celui du langage, des mathématiques, de l’analyse. C’est l’hémisphère cartésien, pourrait-on dire, le droit étant alors l’hémisphère mystique. Devant un miroir, l’hémisphère droit permet de se reconnaître.

Au cours de l’évolution, parallèlement au développement asymétrique du cerveau humain, l’interaction entre les deux hémisphères cérébraux est devenue de plus en plus complexe. En effet, chez l’homme, on trouve 200 millions de connexions inter-hémisphériques, soit 6 à 7 fois plus que chez les singes supérieurs. Le rôle de ces liaisons serait, entre autres, de conserver les deux hémisphères en parfait synchronisme. Ceci est prouvé au niveau du langage et de la perception. Les rôles de chaque hémisphère étant différenciés, ces connexions ont pour but de distribuer les informations à chacun d’entre eux, de les faire travailler de concert, en bonne harmonie. Cette coopération est restreinte de manière surprenante chez le dauphin qui ne dort que d’un hémisphère à la fois. S’il dormait des deux il se noierait, oubliant de respirer : il lui faut donc un minimum d’activité en permanence.

Comme les autres organes, le cerveau possède des fonctions proportionnelles à ses dimensions (et réciproquement) : il ne faut pas oublier qu’il n’est pas seulement un organe d’intelligence, mais qu’il a aussi des fonctions motrices, sensitives, sensorielles. Certaines régions du cerveau sont développées proportionnellement à l’importance de la musculature et de la surface cutanée. Les messages issus de la langue occupent une place importante, ceux de l’œil nécessitent un volume très grand : ils occupent une bonne partie du lobe occipital. Ce n’est donc pas la masse totale du cerveau qui reflète les capacités intellectuelles, mais l’importance que prennent certaines régions par rapport à d’autres. Une des particularités du cerveau de l’homme tient à la prédominance prise par le lobe frontal (40 % du cerveau) et par le lobe temporal. Des troubles psychiques tels que le changement de la personnalité, la perte de l’initiative, ou les déficiences de la mémoire ont effectivement pour cause des lésions des lobes frontaux. Cette région cérébrale met en pratique le principe fondamental de la vie, qui est d’agir, et non pas seulement de vouloir, pour éviter la sédentarité de l’esprit. La destruction, même partielle, du lobe frontal prive ainsi l’homme de liberté. Il devient alors dépendant de stimuli sensoriels venus du monde extérieur ; au sens propre, il adhère à l’environnement, ses conduites manquent de souplesse, le malade a perdu le sens critique. Il est incapable de suivre la logique d’un discours, de comprendre un tableau, de construire un repas.

Mais en fait, l’intelligence est une fonction du cerveau dans son ensemble. La substance grise, particulièrement celle de l’écorce cérébrale, assure les fonctions associatives : la coordination des mouvements (appelée la praxie), la perception de la connaissance (dénommée la gnosie). La mémoire, le langage, l’écriture, la faculté de prévoir sont donc les particularités principales du cerveau de l’homme, plus que sa masse totale.
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Un neurone en contact avec quelques autres







La première cellule de l’univers : le neurone

Le fonctionnement du système nerveux repose sur l’extraordinaire organisation spatiale de ses unités élémentaires : les neurones. Leurs abondantes connexions réalisent des voies, des chaînes, des circuits, des boucles, des aires. Bref, des dédales et des labyrinthes qui forment un réseau inextricable, dont chaque maillon, c’est-à-dire chaque neurone, est lui-même sûrement un microprocesseur, peut-être un ordinateur. Il est directement connecté avec plusieurs dizaines de milliers d’autres dont il reçoit des informations. Il peut, après avoir intégré les messages, faire partir un ordre destiné à plusieurs dizaines de milliers d’autres neurones.

On retrouve donc, pour le cerveau et les ordinateurs, mais aussi pour les neurones, la distinction en trois parties : réceptrice, intégratrice et effectrice. À l’échelon d’un circuit se situe d’abord un neurone ou une chaîne de neurones dénommés afférents, car ils apportent des informations. Puis, lui succède un autre neurone ou une autre chaîne intermédiaire ou interneurone qui traite ces informations. En dernier lieu, un troisième neurone, ou une troisième chaîne (qu’on appelle efférent), envoie l’ordre qui en résulte. En d’autres termes, pour le neurone, le message afférent est centripète, l’ordre efférent est centrifuge.

À l’échelon du neurone lui-même, cette tripartition se retrouve. Il est en effet constitué par trois parties fondamentales : le corps cellulaire, lieu du traitement des informations, d’où partent deux types de prolongements, les uns, centripètes, amènent les informations vers le corps cellulaire (ce sont les dendrites), et l’autre, centrifuge, véhicule le message d’action (effecteur) : c’est l’axone. Sur les dendrites, pôles récepteurs, s’articulent les terminaisons de très nombreux axones venus d’autres neurones. L’axone peut parcourir une très longue distance ; dans certains cas, plus d’un mètre. Il se divise en de très nombreuses ramifications terminales qui s’articulent sur d’autres neurones. Les articulations interneuronales qui assurent la transmission des informations d’un neurone à l’autre sont appelées des synapses. À leur niveau, la transmission des informations se fait toujours à sens unique, de la terminaison axonale du neurone pré-synaptique vers la dendrite du neurone post-synaptique.

Toute atteinte du corps cellulaire retentit sur ses prolongements ; la régénération d’un prolongement sectionné se fait, quand elle peut se faire, à partir du corps cellulaire.

Le développement cérébral peut être séquencé en plusieurs étapes dans la mise en place des neurones : la formation des neurones par prolifération, suivie de leur migration, guidée probablement par les prolongements des cellules gliales à laquelle succède l’établissement des contacts synaptiques interneuronaux, pour finalement aboutir à la stabilisation sélective de quelques-uns des multiples contacts établis. Les deux premières étapes sont programmées par les gènes. L’étape de stabilisation sélective, proposée par Jean-Pierre Changeux, est conditionnée par l’interaction entre l’environnement et le programme génétique. En fait, le nombre total de neurones chez l’adulte dépend de deux phénomènes : la division intense de leurs précurseurs durant l’embryogenèse, et la mort neuronale au cours du vieillissement, qui commence, pour le cerveau, dès la naissance ; sachant que beaucoup disparaissent pendant le développement embryonnaire.

Nous naissons avec un nombre déterminé de neurones. De la naissance jusque vers 25 ans, les neurones grossissent, des dendrites poussent. Grâce aux aliments qui assurent l’approvisionnement en substances indispensables à l’élaboration de leurs structures. Toutes les acquisitions faites au cours de la vie tiennent non pas à l’augmentation numérique des neurones, mais à leur excitabilité, à la conductibilité et à l’extension de leurs prolongements, à l’augmentation et à la sélection des articulations synaptiques. L’absence de multiplication des neurones découle donc de leur organisation fonctionnelle. Un renouvellement cellulaire effacerait en effet les acquisitions inscrites en mémoire dans les cellules et dans les connexions intercellulaires.

Par exemple, il n’y a pas de renouvellement connu pour l’aire visuelle. Ce maintien de l’organisation du cerveau sur un temps long permet aux structures de rester en place, assurant leur utilisation éventuelle lors de stimulations ultérieures. Ainsi, la technologie a donné la formidable possibilité de « voir », modestement mais un peu, à une personne de 77 ans qui avait perdu la vue lors de la Seconde Guerre mondiale. À l’aide d’un œil électronique, constitué d’une caméra montée sur des verres de lunettes de soleil, qui envoie des images à un ordinateur porté à la ceinture, qui stimule des électrodes implantées dans l’aire corticale visuelle du cerveau.

Chez l’homme, après la naissance, des cellules neurales sont produites essentiellement dans deux régions seulement : l’hippocampe et le bulbe olfactif. Un point, c’est à peu près tout.

Sur les 1 400 grammes de poids du cerveau, la partie la plus noble, c’est-à-dire les neurones, ne représente qu’environ 250 grammes ; car il contient aussi des cellules gliales, des vaisseaux du milieu extracellulaire.

Le neurone possède un niveau métabolique élevé qui demande un apport constant d’oxygène (le comburant), de glucose (le carburant) et de divers nutriments. Or, les échanges entre neurones et microvaisseaux sanguins sont très importants ; ils mettent en jeu les cellules gliales, essentiellement les astrocytes. D’autant que la membrane du neurone (qui entoure le corps cellulaire et ses prolongements) constitue l’élément fondamental, le support, de la conduction de l’influx nerveux. Elle est constituée, pour partie mais obligatoirement, de graisses alimentaires. À l’intérieur du neurone sont retrouvés les organites classiques, mais leurs rôles y sont spécialisés : noyau avec son matériel génétique (la carte du destin ?), mitochondries pour fabriquer de l’énergie, peroxysomes, etc.




Les synapses, ou la communication neuronale

La meilleure façon d’inventer consiste le plus souvent à former une combinaison originale plutôt que de concevoir une proposition réellement inédite : l’homme et le singe se différencient notamment par le nombre de connexions entre les neurones, c’est-à-dire le nombre de synapses : l’innovation radicale, dans le cerveau humain, a été la multiplication de celles-ci. Les synapses (du grec sunapsus, qui signifie point de jonction) assurent le dialogue entre les neurones et la transmission de l’influx nerveux. Pour ce faire, l’extrémité des fibres nerveuses est constituée des arborisations terminales qui s’articulent avec d’autres neurones ou avec les récepteurs sensoriels des tissus. La synapse est la région de communication soit entre deux neurones, soit entre un neurone et une cellule motrice, musculaire par exemple, soit entre un neurone et une cellule sensorielle. Le corps cellulaire, sous la présidence du noyau, n’est en somme que la partie du neurone affectée à l’accomplissement des fonctions nourricières de maintenance. Mais c’est la synapse qui joue le rôle essentiel. Elle est la surface de contact, le point de transfert de l’information.

Sur chaque neurone, sur son corps cellulaire et sur ses prolongements, existent de 1 000 à 10 000 (et plus) synapses, où interviennent les substances chimiques nommées les neurotransmetteurs, car elles assurent la transmission de l’information. Certaines sont formées directement à partir de molécules trouvées dans l’alimentation. On a calculé qu’un neurone moteur du type de celui trouvé dans la moelle épinière possède probablement 10 000 contacts synaptiques sur sa surface dont 2 000 sur son corps cellulaire et 8 000 sur ses dendrites, ce qui signifie que 10 000 neurones intermédiaires peuvent solliciter un seul neurone moteur ! Ainsi, à chaque instant, les neurones envoient et reçoivent des milliers de signaux.

Si les 30 ou 100 milliards de neurones (selon les auteurs) de notre cerveau reçoivent chacun les informations de plusieurs dizaines de milliers de terminaisons synaptiques et en envoient autant à d’autres cellules parfois très éloignées, on peut estimer à plusieurs centaines de milliers de milliards les connexions ou synapses entre neurones. Et concevoir l’existence d’un nombre quasi infini de combinaisons possibles. La supériorité du cerveau tient à la richesse des connexions interneuronales développées et maintenues par l’apprentissage, l’expérience, l’instruction, la culture, plus qu’à l’étendue de certaines aires corticales ou au nombre des cellules de l’écorce cérébrale. Il n’y a pas de commune mesure entre le nombre des synapses dans l’écorce cérébrale de l’homme et dans celle des animaux.

Les synapses, dans leur majorité, seraient en fait des connexions interneuronales potentielles recrutées par l’apprentissage, qui sélectionneraient des circuits réellement fonctionnels en bloquant les synapses qui ouvrent sur d’autres chemins. Le nombre incroyablement élevé des connexions synaptiques anatomiques rend plausible la sélection, parmi celles-ci, d’un certain nombre d’entre elles qui resteront véritablement fonctionnelles. En effet, la densité des synapses dans le cerveau est telle (1012, chiffre qui signe la présence de 10 millions de millions de synapses par cm3 de cortex cérébral) qu’on peut théoriquement aller à l’intérieur du cerveau, de n’importe quel neurone à n’importe quel autre, en ne franchissant jamais plus de 6 synapses. Un trait remarquable du développement de l’encéphale de l’homme est qu’il se prolonge très longtemps après la naissance, permettant à la grande majorité des synapses du cortex cérébral de se former après la mise au monde de l’enfant. La poursuite, longtemps après la naissance, de la période de prolifération synaptique, permet une imprégnation progressive du tissu cérébral par l’environnement physique et social. À condition d’être correctement nourri ; et, bien évidemment, stimulé.

Apprendre, c’est stabiliser des combinaisons synaptiques pré-établies. C’est aussi éliminer les autres. Rappelez-vous qu’il est donc heureux que les neurones aient perdu le pouvoir de se diviser dès qu’ils deviennent fonctionnels, car les complications seraient sans nom s’il prenait à l’un d’entre eux, connecté à plusieurs milliers de ses voisins, le caprice de se diviser !

La synapse comprend deux éléments, pré-synaptique et post-synaptique ; ils sont séparés par une fente. L’élément pré-synaptique est caractérisé par un épaississement localisé de la membrane biologique cellulaire. Dans la substance cellulaire sous-jacente (dénommée cytoplasme), les vésicules pré-synaptiques contiennent les médiateurs chimiques et de la vitamine C. C’est pourquoi le cerveau est l’organe le plus riche en vitamine C, après la surrénale ; il n’y a donc pas à s’étonner qu’elle agisse sur le tonus. L’élément post-synaptique – ou membrane post-synaptique – est caractérisé par un épaississement habituellement plus marqué de la membrane cellulaire. Il y a plusieurs sortes de synapses correspondant à plusieurs types de fonctions : les synapses activatrices ou inhibitrices, celles des terminaisons motrices ou sensitives.

Au niveau de la synapse, l’action chimique prend le relais de l’impulsion électrique. Pendant une fraction de millième de seconde, la concentration du neurotransmetteur dans la fente synaptique est très grande. C’est, en fait, l’inverse de l’effet hormonal : non pas un petit peu pendant longtemps, mais beaucoup pendant un temps très court.

On connaît bien maintenant de nombreuses substances naturelles (trouvées éventuellement dans les aliments) ou artificielles qui ressemblent à des médiateurs, et vont donc les remplacer. D’autres modifient leur sécrétion : elles les font s’accumuler (pour prolonger leur action) ou les faire disparaître prématurément (pour diminuer leurs effets). De telles substances ont une action sur le fonctionnement du cerveau, elles modulent notre état mental, la perception de nos sens. On les appelle substances psychotropes.

Les modalités fonctionnelles d’un circuit neuronal, et par conséquent celles du système nerveux, sont implicitement contenues dans la forme et la connectivité des neurones. Chaque neurone possède une spécificité propre qui tient à sa forme tridimensionnelle ainsi qu’au nombre et à la nature des connexions synaptiques qu’il contracte avec d’autres neurones et donc à sa localisation au sein du système nerveux. À cette spécificité morphologique et topographique, qui fait qu’aucun neurone ne peut être considéré comme exactement équivalent à son voisin sur le plan fonctionnel, s’ajoute une spécificité biochimique définie, entre autres, par la nature du neurotransmetteur libéré à ses extrémités. La neurochimie a permis de définir des circuits fonctionnels, en offrant la possibilité de visualiser les neuromédiateurs sur des coupes histologiques de cerveau. On peut, dès lors, imaginer une représentation de l’ensemble des voies du système nerveux central, en les repérant et en les regroupant selon le neuromédiateur spécifique. Les scientifiques en sont encore très loin. Ne serait-ce que parce qu’il y a encore sans doute quelques neuromédiateurs inconnus, et qu’un même neurone pourrait en élaborer plusieurs.

Parmi les neuromédiateurs, les uns sont des monoamines (comme la dopamine, la noradrénaline, la sérotonine, l’acétylcholine et l’histamine), les autres des acides aminés (comme l’acide gamma-aminobutyrique, l’acide glutamique, la glycine et la taurine). On leur adjoint une catégorie chimiquement très différente, celle des neuropeptides, courtes chaînes de plusieurs acides aminés.




Mort des neurones ?


« Leur mort apparaît comme une inexplicable anorexie qui frappe un formidable appétit de vivre. »

Jean-Marie ROUART. Ils ont choisi la nuit.




Ce n’est pas le temps qui passe, ce sont les neurones des hommes qui traversent le temps ; si nous sommes tous jeunes, certains le sont… depuis plus ou moins longtemps que d’autres, avec plus ou moins de succès pour les neurones.

À partir de 40 ans, 100 000 cellules nerveuses disparaissent chaque jour. Si cette terrible moyenne est respectée, le cerveau possède encore, vers 80 ans, 70 % de neurones vivants. Toutefois, leur perte dans certaines régions cérébrales peut atteindre 50 % ! Ainsi, l’écorce cérébrale, dans sa partie frontale et spécifiquement humaine, a perdu la moitié de ses neurones ; à un âge avancé, elle est donc la plus fragile, hélas ! Il est curieux de constater que les régions cérébrales sont inégalement résistantes au vieillissement : certaines conservent presque tous leurs neurones, d’autres en perdent beaucoup. Dans le cortex et dans l’hypothalamus, une région cérébrale qui possède les centres de la soif, de la faim, de la satiété, de la régulation thermique, la perte moyenne est de 10 %/an : la moitié des neurones sera donc perdue entre 35 et 95 ans !

À partir de ces observations, la perte quotidienne de neurones a été estimée, pour une vie de durée moyenne, au 1/5 du nombre total ; soit à environ 3 milliards de neurones perdus vers la centième année. En réalité, heureusement, nous n’utilisons pas toutes les possibilités des neurones dont nous sommes pourvus et, plus que le nombre de neurones, la richesse des connexions interneuronales est capitale. Le spectacle familier de la vie de la forêt permet une comparaison, une image. Au début, le nombre et la diversité des plantes sont très grands : buissons, ronces, fougères, arbustes, pins, hêtres, chênes ; tout pousse puis, au fur et à mesure que les arbres s’accroissent et se ramifient, les ronces, les buissons puis les fougères et même les pins se raréfient ; enfin s’imposent, seuls, les hêtres et les chênes : il y a moins d’éléments, mais ils sont plus gros et plus ramifiés. Le cerveau aurait-il ces propriétés bucoliques ? Ce n’est pas sûr, mais l’imaginer rend optimiste.

Cette perte de neurones, accompagnant le vieillissement « normal », ne se traduit pas toujours par une altération marquée des facultés supérieures. En réalité, tous les neurones ne travaillent pas de manière forcenée. Le cerveau prévoit, peut-être, une réserve qui n’est pas épuisée pendant la durée normale d’une vie. Mais les neurones qui n’ont pas été stimulés dans les premières années de la vie ne se différencient plus et dégénèrent. C’est probablement le cas, également, des neurones différenciés lorsque, plus tard, ils sont peu utilisés… Il faut solliciter le cerveau en permanence. Les neurones sont numériquement minoritaires dans le cerveau : ils sont accompagnés, entre autres, de cellules que l’on appelle gliales. Certaines d’entre elles – oligodendrocytes et cellules de Schwann – participent à la fonctionnalité des neurones en les entourant de gaine dite myéline. Qu’est-elle ?




Aller plus vite et éviter les courts-circuits : la myéline

Les prolongements qui se dégagent du corps cellulaire d’un neurone sont donc de deux sortes : un seul axone et plusieurs dendrites. Les axones sont entourés par les prolongements des oligodendrocytes dans le système nerveux central, et par ceux des cellules de Schwann dans le système nerveux périphérique (plus prosaïquement : les nerfs). Ils forment les gaines de myéline. Les fibres myéliniques se distinguent facilement par l’aspect blanc nacré de leur enveloppe, faite d’une substance réfringente spéciale, la myéline. Visible en microscopie optique, elle apparaît en microscopie électronique constituée par un enroulement lamellaire concentrique régulier de la membrane plasmique des cellules formatrices de myéline. L’épaisseur de la gaine de myéline dépend de la grosseur de l’axone. Cette myéline remplit, en prime, de multiples fonctions. Elle sert d’isolant électrique : son absence, sa destruction provoquent de véritables courts-circuits. Par ailleurs, sans elle, pour bénéficier des mêmes performances, notre cerveau devrait avoir un volume de plusieurs m3, car la vitesse de conduction est proportionnelle au diamètre de l’axone. En l’absence de myéline, il faudrait les grossir démesurément pour qu’ils conduisent aussi vite…

Cette gaine de myéline est formée de segments, longs de 1 à 2 mm, séparés par des étranglements, les nœuds de Ranvier, qui sont les seuls points de contact entre la fibre et le milieu extérieur conducteur. Les courants engendrés par un nœud de Ranvier atteignent le suivant et l’excitent directement, sans avoir besoin d’être relayés par les segments intermédiaires : c’est cette conduction saltatoire qui augmente la vitesse de transmission jusqu’à 100 m par seconde, soit environ 400 km/h ! Mais c’est près de 3 millions de fois moins rapide que la vitesse de la conduction électrique, dans les ordinateurs par exemple !

La composition chimique de la myéline (formée à 75 % de graisses, dont certaines sont obligatoirement d’origine alimentaire) explique sa vulnérabilité dans les maladies comportant un trouble du métabolisme des graisses. La sous-alimentation perturbe la structure cérébrale en réduisant la quantité de myéline. Cette membrane est aussi détruite lors de certains processus pathologiques redoutables tels que la sclérose en plaques.





Les cellules gliales, solidaires et serviables

Leur nom vient du grec glios qui signifie glu, colle. Car les premiers observateurs ont pensé qu’elles assuraient le rôle d’étai dans l’architecture tridimensionnelle des neurones, ainsi que de bouche-trou. Les cellules gliales se rassemblent autour des neurones qu’elles séparent, et autour des axones qu’elles isolent, dans le sens géographique et électrique du mot. Leur nombre est estimé à plusieurs centaines de milliards, 8 à 10 fois plus que de neurones. Plus la complexité du système nerveux augmente, plus les cellules gliales se diversifient et se développent, comme le montre l’étude comparative de diverses espèces. N’est-il pas étonnant de savoir que le génial Albert Einstein ne possédait pas de neurones surnuméraires mais que son cerveau contenait une population de cellules gliales très augmentée ? Cela a été vérifié à l’autopsie !

Sur les neurones, le signal d’information est transmis de manière électrique avec l’aide du support glial. Car la glie joue plusieurs rôles. Évidemment celui de soutien physique, véritable charpente du système nerveux car le cerveau ne contient pas de collagène pour assurer son intégrité tridimensionnelle, contrairement à la peau, par exemple. Mais elle contribue aussi activement à la nutrition et au maintien de l’équilibre ionique et de l’homéostasie de la substance cérébrale, elle contrôle le nombre des synapses. Ces cellules gliales sont divisées en trois familles : astrocytes, oligodendrocytes et microglies.

Les astrocytes sont répartis d’une manière assez homogène dans tout le système nerveux central. Comme leur nom l’indique, leur forme est étoilée. Certains ont des prolongements courts et très ramifiés, on les rencontre surtout dans la substance grise ; d’autres ont des prolongements moins nombreux, plus longs, plus fins et moins ramifiés, ils sont surtout présents dans la substance blanche. Le microscope électronique a permis de découvrir que la surface de l’astrocyte est hérissée de nombreux diverticules, sur son corps cellulaire et sur ses prolongements. Sa surface est ainsi considérablement agrandie, il est probablement la cellule dont le rapport entre la surface et le volume est le plus grand. Ces cellules participent directement à la vie des neurones, en produisant des facteurs de croissance nécessaires à leurs fonctions et à leur vie.

Ces astrocytes entourent complètement les artères intracérébrales et les microvaisseaux sanguins cérébraux. Ils constituent une enveloppe gliale continue qui sépare les neurones des cellules constitutives des microvaisseaux (dénommées cellules endothéliales).

Mais les astrocytes participent aussi à la transmission synaptique. En effet, ils entourent les surfaces réceptrices des neurones et obstruent les ouvertures latérales des fentes synaptiques. L’isolement des zones réceptrices assure la sélectivité de la transmission nerveuse, il empêche la diffusion à d’autres surfaces neuronales non concernées, évitant, en d’autres termes, les courts-circuits. Ils séquestrent ces structures hyper-spécialisées.

Enfin, ces astrocytes recèlent la minuscule réserve d’énergie du cerveau, sous forme de glycogène, de quoi tenir seulement quelques dizaines de secondes.

Les oligodendrocytes, deuxième type de cellules gliales, sont surtout nombreux dans la substance blanche. Ce sont de petites cellules arrondies dont les prolongements sont fins, courts et peu nombreux, d’où leur nom. Ils sont groupés en satellites autour des neurones, surtout le long de leurs axones. Leur rôle essentiel est la fabrication des gaines de myéline du système nerveux central ; il y a donc une analogie entre elles et les cellules de Schwann qui entourent les fibres dans le système nerveux périphérique.
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La barrière entre le sang et le cerveau : les protagonistes







Une forteresse protégée



« Il me parle de son neveu qui a un cerveau indigent, soit que le nombre de ses neurones soit restreint, soit qu’ils soient mal irrigués. »

Maurice BARRÈS. Mes cahiers.




« Après avoir parcouru les artères, il s’insinuait maintenant dans les vaisseaux, chatouillait les terminaisons nerveuses et commençait à bousculer les neurones. »

Alain PAGE. Tchao Pantin.





Le cerveau est protégé par une fonction exceptionnelle et complexe dénommée barrière hémato-encéphalique (retrouvée dans les livres sous le sigle de BHE) ; elle se situe au triple niveau physique, biochimique et physiologique. Une autre barrière, de surface considérablement plus réduite, est la barrière hémato-liquidienne (entre le sang et le liquide céphalo-rachidien, celui-là même qui est prélevé lors d’une ponction lombaire).

Il est clair que l’homéostasie du liquide interstitiel qui baigne les neurones est un élément crucial du bon fonctionnement du système nerveux central. Ainsi, la barrière hémato-encéphalique permet d’éviter les modifications inadaptées du milieu qui environne les neurones et les autres cellules du cerveau, préservant ainsi l’intégrité des fonctions neurologiques supérieures. La barrière protège certes très efficacement, mais sa présence même implique l’obligation de la mise en place de transporteurs spécifiques, notamment pour les nutriments alimentaires (les vitamines, les minéraux, les acides gras et les acides aminés indispensables) qui doivent nécessairement pénétrer dans le cerveau pour assurer sa construction et son maintien, et par conséquent sa fonction.

Le contenu du crâne, dans lequel est enclos le système nerveux central, peut être considéré schématiquement comme constitué de trois compartiments : un compartiment sanguin, un compartiment liquidien et un compartiment parenchymateux (c’est-à-dire formé par le tissu cérébral lui-même).

Le compartiment sanguin est composé principalement du secteur des vaisseaux sanguins et des microvaisseaux cérébraux, au niveau desquels s’effectue la majorité des transferts. Sa surface d’échange est considérable : 50 m2.

Le compartiment liquidien correspond au liquide céphalo-rachidien qui occupe deux secteurs distincts mais intercommunicants : le secteur ventriculaire et le secteur lepto-méningé ou sous-arachnoïdien.

Le compartiment parenchymateux, qui est le tissu nerveux proprement dit, est également subdivisé en deux secteurs. L’un est cellulaire, constitué par les neurones et les cellules gliales, l’autre est l’espace extracellulaire correspondant au liquide extracellulaire distribué entre toutes les cellules du cerveau.

Les microvaisseaux du système nerveux (dénommés aussi capillaires cérébraux) présentent des particularités adaptées à des fonctions spécifiques. En effet, leurs cellules (dénommées endothéliales) ne jouent pas simplement les rôles classiques dévolus à ces types cellulaires : maintenir la circulation sanguine et sa fluidité, réguler le tonus vasculaire, moduler l’adhésion et la « trans-migration » des leucocytes (globules blancs) et des plaquettes. Ils diffèrent des microvaisseaux des autres organes par au moins six particularités fondamentales.

La première résulte de la présence de jonctions intercellulaires serrées (accolées les unes aux autres par des jonctions étanches, elles interdisent les passages péricellulaires). Les capillaires cérébraux présentent donc la particularité d’être continus et par conséquent non fenêtrés ; leur « porosité » est donc faible, contrairement à ce qui se passe dans pratiquement tous les autres organes. La deuxième particularité découle de l’absence de fenestrations (il n’y a donc pas d’orifices pour pénétrer), la troisième est due à une pauvreté en vésicules de pinocytose (pas de passage de structures complexes par invagination de la membrane cellulaire qui entraîne son contenu, formé du milieu extracellulaire et de son contenu).

La quatrième s’explique par la présence de nombreuses mitochondries manifestant une activité métabolique intense : elles dégradent toutes les molécules qui ne doivent pas passer dans le cerveau. Avec une vision finaliste des choses, cela est heureux : en effet, certaines substances présentes dans l’alimentation sont d’authentiques neuromédiateurs ; s’il advenait qu’elles se retrouvent sans régulations dans le milieu cérébral, leur présence induirait de véritables courts-circuits.

La cinquième se manifeste par une résistance électrique très élevée. Ce qui restreint considérablement le passage des ions et des petites molécules hydrophiles, évitant les entrées et sorties intempestives de courants électriques. La sixième particularité met en jeu une remarquable pompe d’efflux, particulièrement active, rejetant vers le sang nombre de composés plus ou moins indésirables.

D’une manière générale, certaines substances nutritionnelles exercent un effet direct sur la structure et la fonction des cellules endothéliales : les acides gras oméga-3 (des graisses indispensables, que nous allons revoir longuement), les folates, les antioxydants (en particulier les vitamines C et E), l’arginine (un acide aminé particulier).

Incidemment, les hormones, quelles que soient leurs natures, doivent traverser cette barrière hémato-encéphalique pour exercer leurs actions dans le cerveau. Mais il existe des régions sans barrière, permettant des passages (sorte d’effraction) privilégiés, qui peuvent s’accompagner d’une diffusion éventuelle dans l’ensemble du cerveau. Elles constituent donc des zones qui permettent le passage de polypeptides, en particulier des hormones hypothalamiques, capables de quitter tranquillement le cerveau sans nécessiter des ruptures de la barrière hémato-encéphalique.


• Le transport des maillons de protéines

Le cerveau a besoin d’un apport continu en acides aminés (les maillons constitutifs des protéines) pour assurer la synthèse des protéines, des peptides, et de nombre de neuromédiateurs. Le transport des acides aminés à travers les capillaires cérébraux est totalement indépendant de celui des sucres ou des acides gras.

Il existe quatre systèmes de transport des acides aminés dans la membrane de la cellule endothéliale qui fait face à la circulation du sang. (Un premier transporte les grands acides aminés neutres, un deuxième les acides aminés basiques, le troisième les acides aminés acides, et, enfin, le quatrième transporte des petits acides aminés neutres.) Mais des phénomènes de compétition se produisent. La notion d’équilibre judicieux est primordiale : si un acide aminé se trouve en excès, il empêchera les autres de passer, en encombrant les transporteurs. Une carence peut donc apparaître pour deux raisons : le manque de l’intéressé ou le trop-plein d’un concurrent.

Dans certaines pathologies, par exemple dans la phénylcétonurie, une diminution de la synthèse protéique est possible. Dans cette redoutable maladie héréditaire, la phénylalanine n’est pas dégradée. Elle s’accumule, exerçant de ce fait des effets toxiques, et empêche les autres acides aminés de passer. Elle provoque, entre autres, une arriération mentale importante mais peut être évitée par des règles diététiques très strictes au début de la vie.

À l’opposé, l’autre utilisation des acides aminés, qui est la synthèse de neurotransmetteurs, est aussi sous la dépendance de ces phénomènes de compétition. Par exemple, la synthèse de l’un de ceux-ci, la sérotonine, dépend des quantités relatives dans le plasma sanguin de tryptophane et d’acides aminés compétiteurs (tyrosine, phénylalanine, leucine, isoleucine, valine). Ce phénomène de rivalité peut moduler l’effet de certains médicaments, qui utilisent les transporteurs des acides aminés pour pénétrer dans le cerveau.

Ces concurrences jouent aussi vraisemblablement un rôle dans l’effet reconnu du régime alimentaire sur la synthèse de la sérotonine. Un repas riche en glucides entraîne une augmentation de la sécrétion d’insuline, qui cause une réduction de la concentration plasmatique en acides aminés. De ce fait, le transport sang-cerveau de tryptophane augmente ainsi que la concentration cérébrale de tryptophane, expliquant, peut-être, le besoin de sieste après un gros repas… car la sérotonine est le neuromédiateur du sommeil. En revanche, après un repas riche en protéines, non seulement le tryptophane plasmatique s’élève, mais aussi celui des acides aminés rivaux. Comme l’augmentation relative de ces différents acides aminés est la même, il ne se produit pas d’accroissement de la concentration cérébrale en tryptophane : donc pas d’effet sur le sommeil.






Le cerveau de nos grands ancêtres

Sur le plan de la nutrition, nous sommes tous des Cro-Magnon, sans exception ! Du point de vue génétique, compte tenu de la sélection naturelle millénaire, nous avons la biologie de grands chasseurs soumis à une alimentation de producteur sédentaire ; l’homme a passé 99,9 % de son histoire et de son évolution au régime alimentaire préhistorique. Le patrimoine génétique n’a pratiquement pas varié depuis 40 000 ans, faute de temps et de raisons. Nos gènes, et les mécanismes biologiques qu’ils gouvernent, sont donc toujours les mêmes ; les aliments que notre corps sait utiliser sont par conséquent identiques… Entre Cro-Magnon et nous, quelques dizaines de milliers d’années se sont écoulées, la nourriture a un peu évolué, mais le patrimoine génétique est resté le même ; il convient donc de veiller à ce que notre alimentation ne devienne pas trop différente de celle pour laquelle notre corps a été programmé. En réalité, nous ne sommes pas préparés à toutes les « modes » alimentaires, notre matériel génétique est adapté à une alimentation « traditionnelle ».

Les fameuses maladies dites de civilisation, pathologies cardio-vasculaires, cancer, hypertension, diabète et obésité sont apparues chez nous récemment. Elles explosent littéralement chez les populations actuelles de chasseurscueilleurs qui sont soumis depuis peu à notre « régime » (dans le sens politique carcéral) alimentaire : dans certaines îles du Pacifique, le diabète touche 40 % de la population, alors qu’il était inexistant il y a quelques décennies !

Il est probable que l’Homo sapiens sapiens, dès qu’il est apparu, avait déjà la totalité des potentialités intellectuelles de l’homme moderne, ses aliments lui étaient adaptés, ils étaient déjà le fruit d’une sélection multimillénaire ; ces aliments, ce sont les nôtres.

Pour lui-même, l’homme a modifié les règles du jeu de la nature : il n’y a plus de sélection naturelle ; la sélection culturelle et sociale, qui l’a remplacée, ne peut pas prendre en compte des modifications alimentaires pour en faire profiter quelques-uns. Les favorisés sont ceux qui mangent comme nos ancêtres, c’est-à-dire varié et sans ostracisme. Toute exclusion stricte d’aliments est le fait de sectes, dont les dirigeants utilisent la carence alimentaire pour mieux asservir leurs sujets.





Les membranes des neurones : identité et échange

La membrane définit la frontière et la physiologie de la cellule. Elle est le support de son identité, elle détermine ou négocie ses relations avec ses congénères, voisines amies ou ennemies. Elle est aussi l’organe de tous les « sens » de la cellule : sa bouche, son nez, sa main, son oreille.

Les cellules différencient des formes et des structures selon leur environnement et leurs fonctions. Elles peuvent présenter une organisation extrêmement complexe. Dans l’organisme humain, où les spécialisations cellulaires sont très poussées, il existe plus de 200 types différents de cellules. Certains sont permanents, leur population maximale est établie à la naissance et a perdu la capacité de se multiplier : la cellule détruite est alors irrémédiablement perdue. C’est le cas des neurones et des cellules musculaires. D’où, incidemment, le danger de certains régimes amaigrissants qui tuent des cellules musculaires : le trou est rebouché, à la fin de la restriction, par… de la graisse ! D’autres cellules différenciées, comme celles du foie, dénommées hépatocytes, ont une durée de vie très longue, mais conservent toutefois la capacité de se reproduire par division. Enfin, il existe des cellules dont la durée de vie est brève. Elles sont produites et renouvelées à partir de cellules-souches indifférenciées durant toute la vie de l’individu. C’est le cas des spermatozoïdes, des cellules épithéliales (de la peau par exemple) ou encore des cellules sanguines. Ainsi, chaque seconde, 2 millions de globules rouges sont détruits et remplacés dans le corps humain. Au total, ce sont environ 100 millions de milliards de divisions cellulaires qui se produisent au sein de l’organisme au cours d’une vie humaine. Mais aucune division pour les neurones… Le neurone, nec plus ultra, ne se reproduit pas. Et pourtant il est le patron de notre corps, une société de cellules qui communiquent entre elles par des nerfs et des hormones, un système immunitaire et des nutriments.

Dans l’espèce humaine, parmi les plus petites cellules figurent les petits leucocytes, globules blancs du sang dont le diamètre est voisin de 5 μm. Parmi les plus grandes, on peut citer les ovules, cellules sexuelles féminines qui ont un diamètre de 100 à 140 μm, et les neurones, dont le prolongement dénommé axone peut atteindre une longueur de plusieurs dizaines de centimètres.

Tous les éléments d’une cellule, ses organites, sont composés – du moins en partie – de membranes biologiques. La surface cellulaire est limitée par une membrane bien différenciée. Celle-ci est intégrée à l’ensemble fonctionnel de la machinerie active vivante et dynamique de la cellule. Elle joue en particulier un rôle primordial dans les échanges de matériel et d’informations entre la cellule et le milieu extérieur et dans les relations intercellulaires au sein d’un organisme. Les membranes, en isolant la cellule du milieu environnant, ont pour fonction essentielle de contrôler les échanges de substances : la perméabilité sélective est une de leurs propriétés physiologiques fondamentales. Elles sont à la fois pompe aspirante et barrière de défense. Elles peuvent se comporter de façon passive, laissant passer certaines molécules et retenant d’autres substances. Mais elles jouent aussi un rôle actif, accélérant le transport de molécules particulières ou favorisant le déplacement de certaines autres.

Une membrane biologique fonctionne aussi comme séparateur de compartiments différents à l’intérieur de la cellule, pour dissocier sur le plan métabolique les diverses activités biochimiques de la cellule. Cette sectorisation de la masse cellulaire est souvent évolutive avec le temps : plasticité, extension et invagination, coalescence et fusion sont des propriétés communes à toutes les membranes biologiques, y compris pour celles des neurones. Les membranes de compartimentation augmentent l’efficacité de la cellule et facilitent certainement la division du travail métabolique en leur sein. Elles individualisent aussi d’innombrables secteurs dans la masse cellulaire, cloisonnant la cellule en de multiples petits volumes, dans lesquels les accumulations des diverses molécules peuvent être assez élevées, alors que ces concentrations seraient très basses si la substance cellulaire (un milieu dénommé cytoplasme) n’était pas re-cloisonnée. Dans chaque compartiment peuvent se dérouler des réactions enzymatiques particulières et spécifiques. Les très nombreuses activités biochimiques de la cellule sont ainsi favorisées, rendues plus efficaces, plus ordonnées. Par exemple, les gènes s’expriment dans le noyau. Dans les mitochondries, les réactions produisent l’ATP, la « monnaie énergétique » de la cellule ; dans les lysosomes et les peroxysomes, site de destruction des déchets, se dégrade tout élément intrus pénétrant dans la cellule, ainsi que les résidus qui s’y trouvent.




Cerveau, une construction de membranes biologiques : on pense avec le gras !

Le cerveau est constitué d’un fantastique assemblage de membranes, il se caractérise par une concentration exceptionnelle en lipides (strict synonyme du mot « graisses »), qui le situe juste après celle des masses adipeuses.

Ceci résulte du fait que toute membrane biologique est formée de graisses. Par conséquent, n’importe quel aliment brut, végétal ou animal, ne peut absolument pas être 0 % de matière grasse, car il contient obligatoirement des membranes biologiques. Les 3 % de graisses du jambon ou du steak sont principalement constitués de membranes, formées de lipides à forte valeur nutritionnelle ; avec ses 15 % de matières grasses, l’entrecôte contient la même quantité de membranes, mais beaucoup de graisses de réserve. Évidemment, les cellules du grain de blé ou de riz sont des sortes de bulles gonflées d’amidon ; la quantité de graisse y est donc faible. La cellule qui fait la cellulite, l’adipocyte, est elle aussi gonflée, mais de graisses.

De nombreux chercheurs et techniciens, dans des centaines de laboratoires, sont tout particulièrement préoccupés par les récepteurs présents sur les membranes, récepteurs qui sont de véritables serrures pour entrer dans les cellules (la clef étant alors une substance chimique naturelle ou un médicament). Malheureusement, beaucoup moins nombreux sont ceux qui se préoccupent de la porte elle-même ou du mur sur laquelle elle est fixée, c’est-à-dire la membrane. Or, un bon pêne ne se justifie que sur une porte solide ! Dans le cerveau, certains de ces récepteurs contrôlent notre « humeur » ; les soigner peut donc s’apparenter à poser un cautère sur une jambe de bois, si la membrane est délabrée, par malnutrition par exemple. Malheureusement, certains pharmacologues sectaires prétendument neurophysiologistes s’ingénient à ne pas vouloir le comprendre.


• Une architecture de lipides et de protéines

Une membrane biologique est un véritable film d’huile. En effet, l’ensemble des molécules la formant est un agrégat de lipides et de protéines. Ces molécules sont toujours placées de telle sorte qu’une zone lipidique centrale, formant le cœur de la membrane, soit entourée de part et d’autre par des régions plus hydrophiles au contact des fluides aqueux présents à l’intérieur et à l’extérieur de la cellule. La stabilité des membranes est assurée par le très grand nombre de liaisons de faible énergie existant entre les milliards de molécules lipidiques qui se pressent l’une contre l’autre dans le plan de la membrane. Il faut environ 20 milliards de molécules de lipides pour couvrir la surface d’une cellule de taille très moyenne, quoique ce chiffre varie énormément selon son type. Par contre, la superposition de deux molécules bout à bout suffit pour donner son épaisseur à la membrane cellulaire ! Cette extraordinaire finesse est associée à une formidable solidité : le long prolongement du neurone, l’axone, peut s’étirer sur plusieurs dizaines de centimètres. À une autre échelle, il s’agirait d’une feuille de papier de plusieurs kilomètres, qui ne casserait pas, malgré des contraintes provoquées par le passage d’une voiture qui roulerait dessus !

L’analyse chimique des membranes biologiques montre que, globalement, celles-ci sont formées de protéines et de lipides en proportions sensiblement égales ; mais les variations peuvent être très importantes selon les types de cellules vivantes. Les protéines sont en quelque sorte des icebergs flottant dans une mer « lipidienne », la membrane. Les sucres complexes, associés aux protéines ou bien aux lipides, n’en représentent en général qu’une faible part.

La membrane du neurone peut renfermer plus de 400 types moléculaires différents de phospholipides, molécules lipidiques complexes contenant du phosphore : elles nous font, réellement, phosphorer ! Ces molécules diffusent latéralement, c’est-à-dire dans le plan de la surface de la membrane, avec une vitesse probablement impressionnante. En effet, on sait qu’une molécule de phospholipide peut faire le tour complet d’une bactérie d’environ 1 μm de long, comme le colibacille, en 3 secondes !

Les phospholipides se caractérisent par l’existence d’acides gras à longues chaînes, ayant de 14 à 24 atomes de carbone, dont plus d’un tiers dérivent des acides gras poly-insaturés essentiels et donc obligatoirement alimentaires, les acides linoléique et alpha-linolénique. Il n’y a pas si longtemps, avant d’être chimiquement définis, ils s’appelaient globalement vitamine F. Une membrane insaturée sera souple, fluide, flexible, dynamique ; une membrane saturée sera rigide, peu active. L’alimentation, et plus particulièrement certains acides gras essentiels, contrôlent la qualité des membranes cérébrales. Et donc leurs fonctions.

Outre les phospholipides, qui représentent 50 à 60 % des constituants lipidiques des membranes, on trouve aussi du cholestérol (1/5 des lipides) et divers autres types moléculaires.

Les membranes biologiques sont asymétriques, leurs deux faces ne sont pas semblables et ne présentent donc pas les mêmes propriétés. Cette inégale répartition concerne aussi bien la distribution des lipides dans chacune des deux couches que la répartition des protéines faisant saillie sur l’une ou l’autre face. En particulier, les sucres associés aux lipides (formant des glycolipides) ou aux protéines (formant des glycoprotéines) tapissent toujours une seule des deux faces de la membrane, celle qui est au contact direct du milieu extracellulaire ; ils assurent, entre autres, l’identité des familles de cellules. C’est leur « empreinte digitale ». Un exemple : ils définissent les groupes sanguins.

La membrane de toute cellule vivante constitue un générateur électrique miniature, dont le pôle négatif est la face interne de la membrane. De part et d’autre de cette frontière physique de la cellule, il existe en permanence une différence de potentiel électrique de l’ordre de 70 mV. Ce phénomène peut paraître faible, mais rapporté à l’épaisseur de la membrane (un millionième de cm), il correspond à 70 000 V pour 1 cm, ce qui est considérable ! Ce potentiel repos est créé par la répartition inégale d’ions minéraux, c’est-à-dire des particules électriquement chargées, soit positives, soit négatives, de part et d’autre de la membrane. En particulier, la concentration d’ions sodium dans le liquide intérieur de la cellule est 10 fois plus faible que dans le milieu extracellulaire ; à l’inverse, le potassium est 30 fois plus concentré à l’intérieur de la cellule qu’à l’extérieur.






Le cerveau contrôle la prise alimentaire


« La nature humaine a pour ressort le plaisir et le déplaisir, qui sont destinés à la porter vers le bien et à l’éloigner du mal. »

Saint THOMAS.




S’alimenter remplit deux fonctions principales, qui sont contrôlées par le cerveau : le maintien de l’équilibre énergétique et les relations avec l’environnement. La conservation et le développement de la vie impliquent la satisfaction de besoins énergétiques, matériels, affectifs et moraux. Ce sont les nutriments qui fournissent un apport constant d’énergie et de matière à la cellule vivante et donc aux neurones.

Les signaux qui déclenchent ou accompagnent la prise alimentaire (la sensation de faim) et ceux qui la terminent (la sensation de satiété) sont d’abord déterminés par les sous-produits formés lors de l’utilisation biochimique des multiples substances, y compris celles d’origine alimentaire ; processus que l’on nomme métabolique. Leur nombre n’a d’égal que leur imprécision. Chaque « chapelle », chaque « écurie » de biochimistes prétend que son poulain contrôle les autres. Plusieurs types de stimuli métaboliques ont été ainsi promus.

On a longtemps pensé que le signal d’alarme était un faible taux de sucre dans le sang. En réalité, le stimulus est plutôt lié au degré d’utilisation du glucose, mesuré par sa différence de concentration entre les artères et les veines. Lorsque cette différence est forte, la faim apparaît. Il existe ainsi des récepteurs glucidiques au niveau du foie et du cerveau, plus précisément dans l’hypothalamus. Il semble également que la faim et la satiété soient déclenchées par un mécanisme lié aux lipides, très complexe et particulièrement subtil. En effet, on sait maintenant que la dégradation des lipides, des graisses, ainsi que l’élévation de la concentration des acides gras libres plasmatiques réduisent la prise alimentaire. En revanche, le jeûne, avec sensation de faim intense, s’accompagne aussi d’une destruction de lipides (lipolyse) accrue. Les contrôleurs sont aussi les acides aminés, car les protéines ont un pouvoir rassasiant particulièrement élevé. Bien plus, un seul acide aminé, la sérotonine, constitue l’un des neuromédiateurs de la satiété.

Les sensations gastriques ont toujours été populaires. Le rôle de l’impression de vacuité ou de plénitude gastrique est maintenant considéré comme accessoire, bien que le fameux « creux à l’estomac » ait la vie dure, voire la dent longue ! L’intestin alerte, lui aussi, l’organisme (et donc le cerveau) à l’aide de récepteurs à diverses molécules chimiques (appelés chémorécepteurs intestinaux) qui sont sensibles aux concentrations en acides aminés ou en glucides. Les récepteurs gastriques et intestinaux participent sûrement au contrôle du volume des repas, en informant les centres cérébraux sur la quantité et la nature des aliments ingérés.

Une structure très particulière du cerveau, l’hypothalamus, joue un rôle dans la faim et la satiété. Mais de nombreuses régions cérébrales contribuent également au contrôle et à la régulation de ces centres (la plus importante est limbique). Elle met la prise alimentaire en connexion avec les autres influences comportementales, la sexualité, mais aussi la mémoire, l’apprentissage. Enfin, le comportement alimentaire peut être modulé par des neurotransmetteurs regroupés sous le terme générique de catécholamines. Ils ont une influence sur la faim et certains stimulent la prise alimentaire, tandis que d’autres l’inhibent. La sérotonine serait active sur les centres de la satiété. Des neuropeptides (les enképhalines) ont probablement aussi un effet, qui n’est pas encore parfaitement élucidé.

Certaines substances pharmacologiques ont été très utilisées pour leur action anorexigène, c’est-à-dire coupe-faim, de même qu’un grand nombre de dérivés d’amphétamines qui donnent une sensation euphorique. Mais leur emploi n’est pas sans danger, puisqu’elles risquent de produire des effets secondaires désagréables, quand elles ne sont pas véritablement dangereuses !


• La nature humaine

Avec la petite madeleine de Proust : les huîtres, la soupe aux choux et bien évidemment le pain :


« L’Océan me fait rêver huîtres et la dernière fois que j’ai passé les Alpes, un certain gigot de chamois que j’avais mangé quatre ans auparavant, au Simplon, me donnait des hallucinations. »

Gustave FLAUBERT. Correspondance.




« Léontine avait fait préparer une soupe aux choux, une soupe aux choux dont je sens encore le fumet. »

GONCOURT. Journal.




« Je pense doucement, doucement au parfum du pain qu’on apportait à midi, au parfum du fromage de campagne à quatre heures, à “la cerise” de ma grand’mère, à toutes les saines odeurs des placards, des armoires et du jardin. Un autre pays qui est celui de mes rêves, où je passe toujours. »

ALAIN-FOURNIER. Correspondance




« C’étaient les odeurs de pain chaud qui sortaient en nappes d’une boutique ouverte ; l’odeur pâteuse et lourde, qui entrait dans la tête, et réveillait des souvenirs anciens. »

Jean-Marie Le CLÉZIO. Le Déluge.




« Il respirait l’odeur du pain tiède, et les souvenirs mis à nu se doublaient d’amertume. »

Yann QUEFFÉLEC. Les Noces barbares.




« Mais on communie avec l’enfance ensevelie au moyen de saveurs – qui est qui, lorsqu’en même temps on savoure la même chose, cette friture à la piémontaise de viandes et de légumes accompagnés de flans de semoule à l’orange et au chocolat ? »

Hector BIANCIOTTI.

Comme la trace d’un oiseau dans l’air.



Pour l’enfant, « manger » est le mot le plus important après « papa » et « maman ». Il détermine toute sa vie, au point que chacun finit par devenir ce qu’il mange, dans une certaine mesure. Bien que l’alimentation réponde d’abord à la nécessité physiologique de maintenir l’équilibre énergétique et structural de l’organisme, nous mangeons également par besoin de satisfaire nos désirs, comme on comble une passion amoureuse. Manger plus que le nécessaire, trouver dans l’aliment ou la boisson le plaisir, la consolation, l’oubli, l’évasion ou la communication avec l’autre, ou au contraire refuser de s’alimenter pour protester contre une injustice, tous ces comportements sont des motivations affectives, psychosensorielles et symboliques. Irrationnelles, elles n’en sont pas moins adaptées et ciblées. Elles contribuent à la recherche et à l’affirmation d’un soi fragile.

Mais à son tour, le comportement alimentaire dépend de facteurs physiologiques et psychologiques dont la finalité est d’assurer la couverture des besoins de l’organisme grâce à une ration alimentaire équilibrée. Cette notion s’est d’ailleurs développée en même temps que le degré de civilisation. L’homme primitif n’avait que les produits de sa chasse, de sa pêche et de sa cueillette pour survivre avec plus ou moins de fortune. Par la suite, il a cultivé, sélectionné, élevé et promu des aliments plus abondants et plus variés, il a créé une cuisine et des plats plus attrayants, aux goûts plus subtils. La faim, l’appétit et la gastronomie : trois étapes qui distinguent l’homme de l’animal, parce qu’il a un cerveau… La vie est un équilibre entretenu.

Mais, en pratique, qu’en est-il des aliments qui construisent le cerveau ?






Exemples d’aliments pour construire le cerveau : les neurones rupins


« Comment bien manger sans réellement se nourrir ? telle pourrait être la question à laquelle cherche à répondre la gastronomie. Avoir faim n’est pas toujours un état favorable à l’appréciation des mets, puisque tous paraissent alors délicieux. Inversement, la satiété, la semi-réplétion permanente dans laquelle vit l’homme des contrées prospères, si elles le rendent sensible aux exploits des chefs, limitent l’étendue et la fréquence de l’usage qu’il peut faire de leurs talents et des legs de la tradition. »

Jean-François REVEL. Un festin de paroles.




La physiologie de base et les mécanismes biochimiques fondamentaux sont globalement identiques dans toutes les cellules de notre corps. Mais les spécialisations fonctionnelles des différentes cellules – en particulier des neurones – leur font exprimer des potentialités particulières, ce qui implique des besoins spécifiques en certains nutriments. Les neurones et les autres cellules du cerveau n’échappent pas à la règle : certaines carences alimentaires peuvent altérer le fonctionnement cérébral.

Le cerveau exige de l’énergie, en permanence et sans à-coups, jour et nuit. C’est-à-dire du carburant (100 mg/ minute de glucose, qui est un sucre particulier) et du comburant (l’oxygène). Au repos, il capte à lui seul 20 % de l’énergie alimentaire consommée et 20 % de l’oxygène respiré. Chez les enfants, ce chiffre est encore plus élevé, il atteint même 60 % chez les nourrissons ! Or, chez un adulte, ce cerveau ne représente que 2 % du poids du corps. Il consomme donc, proportionnellement, 10 fois plus d’énergie que les autres organes ! Il est logique que son efficacité dépende de la qualité (et de la quantité) de l’énergie alimentaire absorbée !

Le cerveau est le fruit d’une extraordinaire construction de cellules. Pour travailler, cette énigmatique machinerie exige le concours d’enzymes et de protéines qui remplissent des missions particulières. Elles sont constituées d’acides aminés, dérivés des protéines alimentaires. À leur tour, pour agir, enzymes et protéines ont absolument besoin de vitamines et de minéraux. Les agents de transmission entre les neurones sont des substances formées, notamment pour certaines, d’acides aminés indispensables puisés dans les protéines alimentaires.

L’affirmation suivante n’est pas une provocation : non seulement il existe de bonnes graisses, mais certaines sont indispensables ; sans elles, la vie est impossible ! On les a d’ailleurs longtemps appelées vitamine F ; on sait aujourd’hui qu’il s’agit de graisses dénommées « acides gras poly-insaturés ». Car les membranes cellulaires, y compris celles des neurones, sont structurées autour des graisses. Il est donc logique que le cerveau, phénoménal assemblage de membranes, soit l’organe le plus riche en graisses, juste après… le tissu adipeux. Pourtant, au sein du cerveau, elles n’ont aucune destinée énergétique, ni aucun rôle de réserve. C’est ainsi que nous pensons avec des corps gras ! De fait, la vie est irréalisable en l’absence de graisses ; par impossibilité d’élaboration de membranes biologiques, donc de cellules, donc d’organes, donc d’êtres vivants.

Plus finement, la carence en l’un des acides gras indispensables, l’acide alpha-linolénique, altère la structure et la fonction des membranes, et entraîne de légers dysfonctionnements cérébraux, comme cela a été montré sur les modèles animaux puis chez les nourrissons humains ! Cette carence perturbe l’approvisionnement du cerveau en énergie, elle diminue subtilement la perception du plaisir, en altérant légèrement l’efficacité des organes sensoriels et en affectant certaines structures cérébrales ! Au cours du vieillissement, la baisse de l’audition, de la vue et de l’odorat résultent tout autant de la diminution de l’efficacité des parties du cerveau concernées que des perturbations de l’oreille interne ou de la rétine ! Un niveau de perception donné du goût du sucré exige, par exemple, une quantité de sucre plus grande chez ceux qui sont déficients en ce précieux acide gras !

De plus, sans lipides, c’est-à-dire sans graisses (puisque les deux dénominations sont strictement synonymes), notre alimentation serait bien triste, car le goût des aliments riches en protéines est dû en grande partie à celui du gras qui les accompagne.

Certaines vitamines participent très étroitement au fonctionnement des neurones et des autres cellules cérébrales. Ainsi, la vitamine B1 est formidablement importante pour le cerveau, car elle lui permet d’utiliser le glucose, assurant donc la production d’énergie. Quant à la maladie provoquée par la carence en vitamine B3, elle fut dénommée « mal de la teste », témoignant – entre autres – de son effet psychiatrique.

Pour ce qui est de la restriction en vitamine B12, elle produit des symptômes nerveux et psychiatriques. Pendant la grossesse, le déficit en vitamine B9 (l’acide folique) induit de redoutables anomalies lors de l’élaboration du système nerveux de l’enfant ; chez les personnes âgées, sa carence diminue l’activité intellectuelle. La vitamine E, aidée par le sélénium, protège contre le vieillissement, notamment cérébral. Il serait ainsi possible d’égrener les qualités de toutes les vitamines.

Pour que l’oxygène parvienne au cerveau, il faut qu’il soit transporté par les globules rouges ; afin d’assurer cette fonction, ces petites cellules rondes doivent impérativement contenir suffisamment de fer, puisé obligatoirement dans les aliments. Or, seul le fer des viandes (et des charcuteries, géniales inventions de l’esprit humain) est correctement absorbé lors de la digestion, tandis que celui des végétaux, c’est-à-dire celui des épinards de Popeye, s’avère faiblement efficace. Nombre de fatigues nerveuses et de maladies qui traînent ne sont que l’expression de la carence en fer ; en France, cela concerne directement 1 femme sur 4.

Le zinc participe aux mécanismes de la perception du goût et à l’olfaction : privé de cet oligo-élément, on perd le goût des aliments, et celui de la vie. Un véritable cercle vicieux peut alors se déclencher, qui est hélas fréquent chez les personnes malnutries ou âgées : la carence en zinc (due, notamment, à la diminution de la part des aliments carnés) entraîne une réduction de l’appréciation du goût. Les aliments, paraissant alors insipides, ne sont plus consommés, faute de procurer du plaisir ; ce qui provoque une aggravation de la carence ; ainsi s’instaure le cercle vicieux. La restriction en iode rend crétin, dans l’acception médicale du terme ; le rationnement en magnésium porte sur les nerfs ; trop de manganèse fait délirer, trop peu abrutit ; le déficit en cuivre « rétame » le cerveau.
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