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Introduction

Stella habitait en Afrique du Sud, non loin de la ville du Cap. Elle vivait au sein d’une communauté de vingt-cinq adultes, avec un total impressionnant de quarante enfants. Ils s’étaient installés dans un cadre serein sur les contreforts de Table Mountain, entourés de vignobles, de pinèdes, de bosquets d’eucalyptus, de fynbos (un maquis sud-africain de type méditerranéen) et de quelques agglomérations périphériques.

Caley Johnson était une jeune étudiante en anthropologie de la ville de New York. Sa thèse portait sur les pratiques alimentaires d’une population rurale de l’Ouganda qui se nourrissait presque exclusivement d’aliments naturels. Ses conseillers pédagogiques lui avaient suggéré, à titre de comparaison, d’inclure dans son étude une population consommant non seulement des aliments naturels, mais aussi des aliments transformés sucrés et gras. Voilà comment Caley s’était retrouvée au Cap, où Stella et elle firent connaissance.

La démarche de recherche de Caley, comme souvent dans ce domaine d’étude, implique d’observer des individus toute la journée, puis de noter quels aliments ils mangent, et en quelle proportion. Ces aliments sont ensuite analysés en laboratoire afin de connaître leur contenu nutritionnel et d’obtenir ainsi un relevé quotidien détaillé du régime suivi par l’ensemble du groupe. Mais cette étude-ci avait une dimension radicale : plutôt que de suivre plusieurs sujets, chacun un jour différent, l’équipe avait décidé de se concentrer sur le régime d’un seul individu pendant trente jours consécutifs. Caley en vint donc à connaître intimement Stella et ses habitudes alimentaires.

Ce qu’elle découvrit l’intrigua. Le régime de Stella état d’une diversité surprenante : elle mangeait beaucoup d’aliments différents (presque quatre-vingt-dix éléments distincts sur trente jours) et, chaque jour, elle choisissait des combinaisons différentes de nourritures naturelles et transformées. Stella n’avait donc pas l’air particulièrement avisée dans ses choix alimentaires, puisqu’elle mangeait tout ce dont elle avait envie, sans distinction. Les chiffres du laboratoire de nutrition semblaient livrer la même conclusion. Comme on pouvait s’y attendre, ce régime avait un ratio entre lipides et glucides très variable, compte tenu de la diversité des aliments que Stella consommait et du fait qu’ils changeaient d’un jour à l’autre.

Puis Caley remarqua quelque chose d’inattendu. Lorsqu’elle additionnait les calories qui provenaient des glucides et des lipides consommés lors de chaque journée, qu’elle plaçait ce nombre dans un graphique en le mettant en rapport avec la quantité de protéines consommée chaque jour, elle constatait une relation étroite entre les deux. Cela signifiait que le taux de protéines par rapport aux lipides et aux glucides (un indice très important de l’équilibre nutritionnel) était resté parfaitement stable au cours du mois, quoi que Stella mange. De plus, les proportions que Stella avait ingérées tous les jours (une portion de protéines pour cinq portions de lipides et de glucides combinés) étaient précisément la combinaison équilibrée pour un individu de sexe féminin en bonne santé de la taille de Stella. Loin de manger n’importe quoi, Stella faisait des choix méticuleux : elle savait quel était le meilleur régime pour elle et comment s’y conformer.

Mais alors, comment faisait-elle pour ajuster son alimentation avec autant de précision ? Caley savait combien il était difficile de combiner de nombreux aliments pour maintenir un régime équilibré : même les professionnels de la diététique doivent utiliser des logiciels pour y parvenir. Caley aurait pu soupçonner Stella d’être en réalité une experte en nutrition. Sauf que Stella était un babouin.

C’est une anecdote déconcertante, quand on considère tous les conseils diététiques dont nous autres humains avons besoin pour manger correctement (non pas qu’ils soient suivis d’effets pour la plupart d’entre nous). Pendant ce temps, notre cousin sauvage, le babouin, aurait tout compris instinctivement. Comment est-ce possible ?

 

Avant de commencer à explorer cette question, voici une autre histoire, encore plus étrange. Elle commence avec une chercheuse en laboratoire nommée Audrey Dussutour, à l’université de Sydney. Un jour, Audrey prit son scalpel et se mit à préparer une expérience en coupant une moisissure visqueuse – un myxomycète – en petits morceaux gélatineux. À côté d’elle, des centaines de boîtes de Petri avaient été disposées sur la paillasse, en rangées bien ordonnées.

Audrey attrapa chaque fragment de ce blob jaune au forceps et le déposa délicatement au centre d’une boîte, puis en referma le couvercle. Les boîtes contenaient soit des petits blocs de protéines et de glucides, soit onze petits morceaux de support alimentaire gélatineux avec un rapport protéines/glucides variable, disposés en cercle. Une fois que chaque boîte eut accueilli son morceau de moisissure visqueuse, Audrey les empila dans une grande boîte en carton et les laissa reposer toute la nuit.

Le lendemain, elle ouvrit la boîte et disposa à nouveau les boîtes de Petri sur la paillasse. Lorsqu’elle les observa de près, elle fut stupéfaite. Chaque morceau de myxomycète s’était transformé dans la nuit. Lorsqu’une moisissure s’était vu offrir deux blocs de nourriture (l’un de protéines, l’autre de glucides), elle avait étendu ses veines dans les deux nutriments, juste assez loin dans chaque direction pour absorber un mélange des deux. Ce mélange contenait précisément deux parts de protéines pour une part de glucides. Encore plus incroyable : lorsque des morceaux de myxomycète étaient placés dans des boîtes de Petri contenant onze blocs alimentaires différents, les veines avaient poussé dans la nuit, s’étendant du centre de la boîte pour ne coloniser que les blocs qui contenaient le même mélange de nutriments « deux pour un », en ignorant les autres.

Qu’y a-t-il de si particulier dans un régime composé de deux tiers de protéines et d’un tiers de glucides ? La réponse est apparue lorsque Audrey plaça deux morceaux de myxomycète dans des boîtes contenant différentes combinaisons de protéines et de glucides. Le lendemain, certains morceaux de myxomycète étaient restés atrophiés, tandis que d’autres avaient crû de manière spectaculaire en s’étendant d’un bout à l’autre de la boîte dans un entrelacs de filaments jaune vif. Quand Audrey rentra les données de la croissance de ces blobs dans un graphique, ce fut comme si elle avait tracé les contours ascendants et descendants d’une montagne. La moisissure placée sur un mélange de deux tiers de protéines et d’un tiers de glucides était au sommet de la montagne de croissance. Au fur et à mesure que le taux de protéines baissait et que celui de glucides montait, ou vice versa, la croissance du blob diminuait. Autrement dit, lorsque les morceaux de moisissure visqueuse avaient la possibilité de choisir leur alimentation, ils sélectionnaient précisément le mélange de nutriments dont ils avaient besoin pour optimiser leur développement.

La gélatine jaune d’Audrey, douée de cette sagesse nutritionnelle remarquable, répond au nom scientifique de Physarum polycephalum (littéralement, « gelée à plusieurs têtes »). C’est l’équivalent réel du monstre gluant du fameux film d’horreur de série B Le Blob. On la voit rarement, mais comme les autres moisissures visqueuses (y compris celle qui répond au surnom ravissant de « moisissure visqueuse “vomi de chien” ») et comme les autres champignons, elle mène une vie secrète parmi les débris de feuillage, les arbres en décomposition et la terre des sols forestiers du monde entier. C’est une créature unicellulaire qui possède des millions de noyaux et qui est capable de se régénérer à partir du moindre petit morceau, de ramper comme une amibe géante et de faire pousser son propre réseau de tubes qui pulsent et alimentent l’ensemble de son réseau en nutriments. Elle crée tout simplement des tentacules, qu’elle étend pour se saisir de tout ce qu’elle veut ingérer. C’est fascinant, bien qu’un peu effrayant.

À présent, l’idée que Stella le babouin puisse faire preuve de sagesse nutritionnelle nous semble moins absurde. Mais comment une créature unicellulaire sans organes ni membres, et a fortiori sans cerveau ni système nerveux, peut-elle faire des choix alimentaires si sophistiqués et les mettre en œuvre ?

Comme nous étions nous aussi déconcertés, nous avons demandé à un expert.

 

Le professeur John Tyler Bonner fit passer à Steve un bécher rempli de café fumant, fraîchement bouilli sur la flamme bleue du bec Bunsen qui sifflait doucement sur le plan de travail en teck. Là, dans le bureau de John – une capsule temporelle qui n’a pas été rénovée depuis 1947, l’année où John a rejoint le département d’écologie et de biologie évolutive de l’université de Princeton –, Steve se mit à discuter des résultats d’Audrey avec ce vénérable gourou de la biologie des myxomycètes. John est un pionnier de l’étude des myxomycètes. Ses travaux ont contribué aux fondements d’un champ d’étude focalisé sur la prise de décisions complexes dans des entités collectives sans contrôle centralisé, telles que les nuées d’oiseaux, les bancs de poissons, les foules humaines et les entreprises multinationales.

John lui expliqua que chaque partie du blob percevait son environnement nutritionnel immédiat et réagissait en conséquence. Résultat : le blob, dans son ensemble, se comportait comme un être sensible unique à la recherche des meilleures sources de nourriture, d’un régime équilibré qui lui permettrait de rester en bonne santé et rejetait le reste.

Ce comportement, vous en conviendrez, est plus avisé que celui de certains êtres sensibles de notre connaissance. Et, comme vous l’avez probablement compris, c’est directement lié à notre sujet.

Pourquoi deux entomologistes se retrouvent-ils à écrire un livre sur la nutrition et la santé des êtres humains, un sujet sur lequel bon nombre d’experts se sont déjà exprimés ? Ce n’était pas du tout notre intention au départ. Tout au long de notre parcours de chercheurs, et en particulier lors des deux premières décennies de notre collaboration longue de trente-deux ans, nous avons étudié les insectes en essayant de résoudre l’une des plus grandes énigmes de la nature : comment les êtres vivants savent-ils ce qu’ils doivent manger ?

Répondre à cette question, c’est découvrir quelque chose de très important, voire d’utile, sur la vie elle-même. Et pas seulement pour les insectes. Mais n’allons pas trop vite en besogne. Mieux vaut commencer par le commencement.
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Opération sauterelles

Nous sommes en 1991, et nous voilà assis tous les deux devant l’ordinateur de Steve, dans son bureau du Muséum d’histoire naturelle de l’université d’Oxford, là où eut lieu en 1860 le grand débat sur la théorie de l’évolution de Darwin opposant Thomas Henry Huxley et l’évêque d’Oxford, Samuel Wilberforce. De cet affrontement légendaire, on se rappelle surtout l’échange animé dans lequel Wilberforce aurait demandé à Huxley, surnommé « le bulldog de Darwin », lequel de ses grands-parents descendait du singe. Huxley lui aurait répondu que cela ne le dérangerait nullement de descendre d’un singe, mais qu’il aurait honte d’être apparenté à quelqu’un qui utilise ses talents pour occulter la vérité.

Nous venions d’achever la plus grande expérience diététique que nous ayons jamais tentée. Cette étude portait sur une population de sauterelles, qui, comme nous allons bientôt l’expliquer, étaient les animaux idéaux pour notre projet.

Nous étions loin de nous douter qu’avant la fin de notre séance, ce jour-là, les bases d’une nouvelle approche de la nutrition, fortement inspirée de la théorie de Darwin, seraient posées.

Notre objectif était de répondre à deux questions. Premièrement : les animaux choisissent-ils leurs aliments en fonction de ce qui est le mieux pour eux ? Et deuxièmement : que se passe-t-il si, pour une raison ou une autre, ils ne suivent pas ce régime, mais un autre ? On comprend sans peine pourquoi ces questions peuvent avoir de l’importance.

Vingt-cinq aliments avaient été soigneusement préparés au laboratoire pour faire varier leur ratio de protéines sur glucides – les deux principaux nutriments consommés par les insectes herbivores comme les sauterelles. Les aliments variaient de la catégorie « riches en protéines et pauvres en glucides » (un peu comme la viande) à la catégorie « riches en glucides et pauvres en protéines » (plutôt comme le riz), avec tous les intermédiaires possibles.

Enfin, malgré la diversité de leur composition, les aliments avaient tous le même aspect : ils étaient secs et granuleux, un peu comme une préparation pour gâteau avant qu’on y ajoute du liquide. Les insectes avaient l’air d’aimer ça.

Les mélanges étaient fournis aux sauterelles, dont chacune pouvait manger autant qu’elle voulait, mais seulement de l’aliment précis qui lui était fourni, jusqu’à ce qu’elle mue pour devenir adulte. Cela prenait au minimum neuf jours et au maximum trois semaines, selon le type de nourriture. C’était donc assez compliqué sur le plan logistique : il fallait se donner la peine de préparer vingt-cinq aliments différents, fournir chacun à deux cents insectes séparément, puis mesurer méticuleusement combien chaque individu avait consommé chaque jour.

Pour réaliser cette expérience, nous avons passé ensemble ce qui nous a semblé être des heures interminables, au fond des entrailles du département de zoologie, dans une pièce humide et exiguë, chauffée à 32 °C – température à laquelle les sauterelles du désert s’épanouissent, mais qui peut mettre une amitié humaine à rude épreuve. La musique rendit les choses plus supportables : John Cale et les Talking Heads nous aidèrent à ne pas perdre la raison. Chaque sauterelle vivait dans sa propre boîte en plastique, avec un perchoir métallique sur lequel se reposer, une petite gamelle contenant l’aliment qui lui avait été attribué, dosé au dixième de milligramme près, et un récipient d’eau.

Tous les jours, il nous fallait retirer la gamelle de chaque sauterelle et, tels des égoutiers méticuleux, ramasser toutes les petites crottes de sauterelle qui pouvaient se trouver dans la gamelle ou dans la boîte. Nous mesurions la quantité d’aliments consommée et digérée en pesant les gamelles de nourriture avant et après les repas et en analysant les excréments. Chaque gamelle devait passer par un déshydrateur afin de sécher toute humidité excessive, puis elle était pesée à nouveau sur une balance électronique capable de détecter une variation d’un cent millième de gramme. En mesurant la différence de poids de la gamelle avant et après le repas, nous pouvions calculer combien l’insecte avait mangé ce jour-là et en déduire la quantité exacte de protéines et de glucides qu’il avait consommée.

Nous avons répété l’opération pour deux cents sauterelles, jour après jour, jusqu’à ce qu’elles muent en adultes ailés ou qu’elles meurent avant d’y parvenir. Nous avons relevé le nombre de jours que cela prenait, pesé chaque insecte et analysé la quantité de tissu maigre ou adipeux qu’il avait développé.

Puis, enfin, nous nous sommes retrouvés, côte à côte, face à l’ordinateur de Steve, prêts à découvrir le résultat de l’expérience. Mais pour comprendre ces résultats, il nous faut d’abord examiner les sauterelles dans leur environnement naturel. Après tout, ces animaux n’ont pas évolué en laboratoire dans un sous-sol d’Oxford. Et, comme nous le démontrons dans l’ensemble de cet ouvrage, on ne comprend rien à la nutrition si on ne comprend pas le contexte biologique dans lequel une espèce a évolué – y compris la nôtre.

 

 

Deux jeunes sauterelles, quelque part en Afrique du Nord.

L’une a grandi seule. Il n’a pas plu depuis des mois dans la région, et les autres sauterelles se font rares. Elle arbore une belle nuance de vert qui lui permet de se fondre dans la végétation. Elle mène une vie solitaire, car son comportement est timide et elle évite ses congénères. Il y a une bonne raison à cela : là où une sauterelle solitaire peut se cacher, un groupe attirera l’attention d’oiseaux, de lézards affamés ou d’araignées à l’affût.

Ailleurs, une autre sauterelle a grandi au sein d’une nuée. Il a plu peu de temps auparavant, et elle est entourée par un grand nombre de ses semblables, qui se régalent d’une végétation abondante. Elle est plutôt du genre fêtarde : de couleur vive, très active et attirée par les groupes. Ces rassemblements deviennent des processions, et quand les insectes se changent en adultes ailés, ils forment des nuées qui s’envolent et migrent à travers de vastes étendues d’Afrique et d’Asie. Une nuée de sauterelles du désert en Afrique du Nord peut comprendre des centaines de milliards d’individus et manger en un jour ce que consomme la population entière de New York en une semaine. Quand elle traverse des zones agricoles, elle fait des ravages (la nuée de sauterelles, pas la population de New York).

Ces deux sauterelles n’appartiennent pas à des espèces différentes, contrairement à ce qu’on a cru d’abord ; elles pourraient même être sœurs. Chaque individu de leur espèce a le potentiel de devenir soit une timide sauterelle verte, soit une grégaire extravertie, selon qu’elle grandit seule ou au sein d’une nuée. Le changement d’une forme à l’autre se produit rapidement. Si vous preniez la sauterelle verte solitaire et que vous la placiez dans un groupe, en une heure, elle serait attirée et non plus rebutée par les autres, et au bout de quelques heures, elle pourrait faire partie d’une procession. Peu après, elle échangera son vert discret contre des couleurs vives.

Cette transition est connue sous le nom de « changement de phase comportementale densité-dépendant », et le groupe de recherche de Steve a passé des années à essayer de le comprendre.

L’une de nos interrogations de départ était la suivante : qu’est-ce qui provoque la transformation dans le fait de vivre en groupe ? Quels stimuli émis par les autres sauterelles pourraient déclencher la transition ? Est-ce le fait de les voir, de les sentir, de les entendre ?

Il semblerait que c’est le sens du toucher qui est crucial. Lorsqu’il y a une quantité limitée de nourriture disponible, les sauterelles solitaires sont obligées de se rapprocher les unes des autres – plus qu’elles ne le voudraient – pour trouver leur nourriture. Les insectes regroupés se bousculent, et c’est ce contact physique qui provoque le passage de la répulsion à l’attraction.

Puis, une fois qu’un nombre suffisant de sauterelles grégaires est réuni, soudain, comme d’un commun accord, le groupe tout entier s’aligne et se met à avancer.

Nous avons découvert qu’au sein de la nuée la décision collective de se mettre en marche émerge à partir de simples interactions locales entre les sauterelles. Autrement dit, il n’y a pas de sauterelle meneuse, ni de contrôle hiérarchique. La procession démarre parce que les sauterelles suivent toutes une règle simple : « Cale-toi sur tes voisins en mouvement. » Une fois que la densité critique de sauterelles est atteinte, l’ajout d’un ou deux individus provoque soudain la transition vers un mouvement collectif en alignement. La redoutable procession a commencé.

Bien entendu, nous ne comprenions toujours pas pourquoi les sauterelles seraient obligées de suivre cette règle basique, consistant à s’aligner sur leurs voisins en mouvement. Nous nous doutions que la nutrition devait jouer un rôle – comme dans la plupart des cas. La réponse est venue de notre étude d’un animal apparenté, qu’on appelle « sauterelle mormone », et il s’est avéré que sa motivation était assez sinistre.

La sauterelle mormone est un gros insecte qui ne vole pas ; il est bâti comme un mini-tank, vit dans le sud-est des États-Unis, et forme de vastes processions qui s’étendent sur des kilomètres. Ces sauterelles doivent leur nom au fait qu’elles se sont mises à ravager les premières plantations des pionniers mormons après leur arrivée dans le comté de Salt Lake en 1848. La communauté, incapable d’empêcher la destruction de ses cultures, s’apprêtait à mourir de faim quand une volée de mouettes arriva à la rescousse juste à temps et dévora les sauterelles. Il y a aujourd’hui un monument aux mouettes qui commémore cet événement près du Temple de Salt Lake City. La mouette est l’oiseau officiel de l’Utah (fait étrange, étant donné que cet État se trouve complètement à l’intérieur des terres, mais la région comporte le plus grand lac salé d’Amérique du Nord, et les mouettes finissent toujours par atteindre n’importe quel point d’eau de grande taille).

Steve s’était rendu en Utah : il étudiait les nuées de sauterelles mormones avec ses collègues Greg Sword, Pat Lorch et Iain Couzin, lorsqu’ils découvrirent ce qui les poussait à s’aligner et à se mettre en marche. Voici le récit de Steve :

 

Nous logions dans un motel pour routiers ; nous mangions des cochonneries en buvant de la bière Polygamy Porter (son slogan : « Pourquoi n’en prendre qu’une ? »). Les sauterelles étaient bien présentes, en quantités innombrables. Greg et Pat avaient suivi par radiopistage des regroupements immenses qui parcouraient jusqu’à 2 km par jour à travers d’impressionnantes étendues d’armoise.

Pourquoi toutes ces sauterelles migraient-elles ? Voici un indice. Nous avons enregistré le déplacement d’une nuée traversant une grande route pendant cinq jours consécutifs. Lorsque des sauterelles se faisaient écraser par une voiture, celles qui les suivaient s’arrêtaient pour manger les cadavres – et se faisaient écraser à leur tour. En peu de temps, le charnier fut assez profond pour qu’on en ait jusqu’aux chevilles, et il fallut envoyer des chasse-neige pour enlever la bouillie gluante qui recouvrait la route.

Mais qu’est-ce qui pouvait pousser des insectes herbivores à s’entre-dévorer avec autant d’avidité, jusqu’à commettre un suicide collectif ? Après tout, vu l’abondance de la végétation alentour, ils avaient d’autres choses à manger.

Comme nous avions emporté l’aliment en poudre utilisé dans notre grande étude sur les sauterelles à Oxford, nous en avons disposé des récipients devant la procession de sauterelles. Le résultat fut révélateur. Les sauterelles ne s’intéressaient pas aux gamelles d’aliment riche en glucides, mais elles s’arrêtaient pour consommer l’aliment protéiné.

Et hormis notre petit buffet, quelle était la source de protéines de qualité la plus accessible pour ces sauterelles ? La sauterelle de devant. La procession était mue par un motif élémentaire : si vous n’avancez pas quand vos voisins de derrière avancent, ils vous mangeront. À l’inverse, si l’individu qui se trouve devant vous s’arrête, vous pouvez en faire votre repas. Le cannibalisme des sauterelles était motivé par un appétit puissant : le besoin de protéines.

 

De retour à Oxford, nous avons découvert que les habitudes de nos sauterelles de laboratoire peuvent être tout aussi répugnantes quand il s’agit de leur envie de protéines. Nous avons appris cela par inadvertance, alors que Steve essayait d’analyser les signaux qui indiquent le moment où les sauterelles arrivent à satiété. Au cours d’une expérience, il avait laborieusement coupé les nerfs qui transmettent les sensations du bout de l’abdomen des insectes à leur cerveau. Après l’opération, il avait mis toutes les sauterelles en convalescence dans la même boîte. Le lendemain matin, quand Steve regarda dans la boîte, il s’aperçut que le corps de toutes les sauterelles avait disparu en dessous du point où le nerf avait été coupé. Les insectes avaient formé une espèce de chaîne en grignotant l’arrière de la sauterelle devant eux (qui ne sentait rien) tout en se faisant dévorer l’abdomen par la sauterelle de derrière.

Aurait-on pu rêver meilleur animal pour tester de grandes idées en science de la nutrition ? S’il y avait une espèce dont on pouvait s’attendre à ce qu’elle fasse preuve de voracité, à ce qu’elle mange autant que possible de tout ce qu’on lui proposait, c’était bien la sauterelle. Mais nous savions également que les sauterelles n’ont pas un fonctionnement complètement basique : elles savent réguler leur apport en nutriments, notamment en protéines, même si cela les oblige à consommer leurs voisins. Qu’allaient montrer les résultats de notre grande expérience ?

Avant de le découvrir, voici une petite introduction à la nutrition.





LE CHAPITRE 1 EN BREF

1. Notre périple commence par la description d’une expérience sur les sauterelles, qui a amorcé une nouvelle approche dans la recherche en nutrition.

2. Nous avons découvert que l’appétit pour les protéines explique la réputation des sauterelles comme fléau de l’agriculture.

•Cet appétit pour les protéines jouera-t-il un rôle aussi important chez d’autres espèces ? Voire chez les humains ?
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Calories et nutriments

La nutrition étant un sujet d’une complexité infernale, posons une question simple : pourquoi devons-nous manger ?

De toute évidence, de nos jours la nourriture cristallise beaucoup de confusion et d’anxiété, ce qui est terriblement regrettable, car elle produit également tant de bonnes, et même d’excellentes choses. La nourriture nous relie les uns aux autres sur le plan social et culturel. Elle nous procure un immense plaisir tout en nous fournissant le carburant même de la vie.

Parmi tous les apports essentiels de la nourriture, la notion d’énergie nous est particulièrement familière. Il ne se passe pas une journée sans que nous voyions défiler les chiffres inscrits sur les emballages, les repas, et désormais les menus de restaurants – des sortes de graffitis mathématiques révélant combien d’énergie ils contiennent, accompagnés d’austères recommandations diététiques sur la quantité à consommer. Ces étiquettes n’utilisent pas le mot « énergie », bien sûr. Vous connaissez sûrement mieux le terme « Calorie ».

Mais qu’est-ce au juste qu’une Calorie ?

C’est simplement une unité d’énergie : une Calorie est la quantité d’énergie nécessaire pour élever la température d’un kilogramme d’eau (c’est-à-dire un litre) d’un degré Celsius, de 14,5 à 15,5 °C. Certes, c’est une unité de mesure assez étrange, sauf si vous vous êtes déjà demandé combien de nourriture il fallait pour réchauffer votre bain. Mais c’est d’une précision rigoureuse, comme l’aiment les scientifiques. Ainsi, même si l’on peine à les imaginer, nous nous retrouvons tous à penser en termes de calories.

Pour rendre les choses encore plus compliquées, vous risquez aussi de voir les calories comptées en kilocalories (kcal). C’est parce qu’une Calorie (avec un « C » majuscule) égale 1 000 calories (avec un « c » minuscule). Vous avez peut-être aussi vu le contenu énergétique d’un aliment présenté en kilojoules (kJ) – l’unité que nous, les scientifiques, utilisons principalement, en plus des kilocalories. Cette unité a une définition encore plus improbable : un kilojoule, c’est l’énergie nécessaire pour déplacer un poids d’un kilo à l’aide d’une force d’un newton (unité de mesure de l’attraction gravitationnelle) sur une distance d’un mètre. Un kilojoule est égal à 0,239006 Calorie (pour être précis).

Dans cet ouvrage, nous utiliserons principalement « kcal » quand nous présenterons des unités d’énergie, mais à l’occasion, lorsque nous ferons référence à des résultats scientifiques, nous emploierons « kJ ». Partout, nous utiliserons « calories » avec un « c » minuscule comme terme générique pour désigner l’« énergie ».

Cela signifie que nous déterminons l’énergie que contient la nourriture d’après sa capacité théorique à alimenter une action – faire chauffer de l’eau ou déplacer des poids.

Toute nourriture contient des calories (à l’exception de l’eau), ce qui n’est pas plus mal, car sans énergie, notre corps ne pourrait rien faire ; il ne pourrait notamment pas utiliser cet autre élément fondamental que nous puisons dans la nourriture : les nutriments. L’énergie provient des principaux nutriments que contient notre alimentation (on les appelle « macronutriments »), et chacun d’entre eux est chimiquement distinct. Lorsque nous consommons ces carburants nutritionnels que sont les protéines, les glucides et les lipides, ils sont décomposés en molécules de plus petite taille qui sont brûlées dans nos cellules.

En réalité, les macronutriments nous fournissent plus que de l’énergie. Prenons les protéines et leurs composants, les acides aminés : elles fournissent aussi de l’azote, avec lequel nous fabriquons toutes sortes d’autres choses importantes, dont les hormones, les enzymes, et les molécules d’ADN et d’ARN, qui contiennent de l’information. Si nous ne consommons pas de protéines, nous ne pouvons pas vivre.

Dans l’inconscient collectif (et dans beaucoup d’ouvrages de diététique), les lipides et les glucides sont presque devenus synonymes de calories, mais ils sont bien plus que cela. Les lipides nous protègent du froid, stockent des vitamines, lubrifient la peau et forment des coussins amortisseurs pour nos globes oculaires et nos articulations. Leurs acides gras composent la membrane qui entoure chaque cellule de notre corps, et des lipides spéciaux qu’on appelle « stérols » servent de messagers qui aident à coordonner la chimie complexe qui nous maintient en vie.

Nous ne pouvons pas nous passer des lipides.

Les glucides comprennent les sucres, les amidons et les fibres. Comme les protéines et les lipides, la plupart des glucides sont composés d’unités plus petites – en l’occurrence, de sucres simples comme le glucose et le fructose. Les propriétés nutritionnelles des différents glucides dépendent de la nature des sucres simples qui les constituent et de la manière dont ils sont assemblés. Le glucide le plus abondant sur notre planète – la fibre végétale qu’on appelle « cellulose » – possède des unités de glucose si étroitement liées que nous ne pouvons pas les digérer. Le glucose est particulièrement important, car il est le principal glucide dont dépend notre organisme. En plus de fournir de l’énergie, le glucose s’allie à l’azote des protéines pour former l’ADN et l’ARN.

Notre organisme peut créer du glucose en décomposant des protéines et des lipides, donc nous n’avons pas un besoin absolu d’ingérer des glucides pour obtenir du glucose. Mais cela ne signifie pas que nous pouvons nous passer complètement des glucides, comme nous le montrerons plus loin.

Schéma du rapport entre la nourriture, 
les nutriments et l’énergie
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Et ce ne sont là que les macronutriments. Les vitamines et les minéraux sont également indispensables, mais en quantités minuscules, comparés aux trois éléments principaux – c’est pourquoi on les appelle micronutriments. Ils sont utilisés par l’organisme dans des processus trop nombreux pour qu’on les nomme ici. Mais gardez à l’esprit le fait que le sodium, le calcium, le magnésium, le chlore et le potassium génèrent tous des courants électriques qui nous permettent de fonctionner : notre cœur bat et nos cellules crépitent grâce à ces impulsions électriques.

Le diagramme de la page 28 schématise ce que contient la nourriture. Si vous voulez en savoir davantage au sujet des différents éléments du diagramme, vous pouvez consulter la partie « En savoir plus sur les nutriments », p. 267, qui pourra aussi éclairer d’autres parties de cet ouvrage.

Comme on peut le voir dans le diagramme, les aliments sont des combinaisons complexes de nombreux nutriments – sans parler des régimes, qui sont eux-mêmes des combinaisons complexes d’aliments. Pour comprendre la nutrition, il nous faut réfléchir non pas en termes de nutriments isolés, mais plutôt d’équilibre entre les nutriments qui forment ces combinaisons.

Pour qu’un animal soit en bonne santé, il doit ingérer les bonnes quantités de macro- et de micronutriments – comme Boucles d’or : ni trop ni trop peu. Certains animaux, comme les parasites qui vivent dans le corps de leur hôte, reçoivent tous les nutriments qu’il leur faut d’une seule source, dans les bonnes proportions. Pour eux, il n’est pas difficile de suivre le bon régime. Tous les mammifères, humains compris, ont la chance de commencer leur vie dans ces circonstances idéales, car le lait maternel est ce qui se rapproche le plus d’un régime parfaitement équilibré. Il contient, en proportions parfaites, tout ce dont un nouveau-né a besoin pour grandir. Mais une fois qu’un mammifère est sevré, s’alimenter devient pour lui une entreprise nettement plus compliquée.

On comprend aisément pourquoi. Nos aliments se composent d’une infinité de combinaisons différentes de nutriments. Certains aliments sont riches en protéines, d’autres en lipides ou en glucides, mais ce sont tous des combinaisons. Il n’existe aucun aliment qui ne contienne qu’un seul type de nutriment. Les pâtes et le pain méritent bien leur réputation d’aliments riches en glucides, mais environ 10 % de l’énergie qu’ils contiennent vient des protéines. Un steak est bourré de protéines, mais il est composé de plus de 50 % d’eau et il renferme d’importantes quantités de graisse et de sels minéraux.

Nous autres humains compliquons encore les choses car, contrairement à d’autres animaux, nous mangeons rarement un aliment seul ; nous les assemblons dans des recettes et des repas. Puis nous combinons ces repas dans des régimes et des habitudes alimentaires divers et variés, si bien que nous ingérons des mélanges complexes de nutriments et autres substances, qui entrent ensuite en interaction avec notre physiologie.

Imaginez à présent si vous deviez consciemment élaborer une combinaison équilibrée de tous ces éléments trois fois par jour. Nous aurions tous besoin d’un doctorat en mathématiques et en informatique, et même si c’était le cas, nous passerions tellement de temps à calculer que nous n’aurions plus le temps de faire grand-chose d’autre.

Heureusement – Stella le babouin et la moisissure visqueuse nous l’ont montré –, la nature est capable de relever des défis complexes comme celui-ci sans mathématiques ni ordinateur. La solution est simple et élégante, et elle se trouve à l’intérieur de tout être vivant, comme nous le verrons bientôt. Mais avant cela, retournons à Oxford.





LE CHAPITRE 2 EN BREF

1. Les éléments clés de la nutrition sont les calories, les macronutriments (protéines, glucides, lipides), les micronutriments et les fibres.

2. Pour aller plus loin, vous pouvez consulter la partie « En savoir plus sur les nutriments », p. 267.

3. La nutrition n’est pas une affaire d’ingrédients isolés (lipides, sucres, protéines ou autres) : il s’agit de combinaisons de nutriments et de leur équilibre.

•Suivre un régime équilibré peut paraître compliqué, et pourtant, dans la nature, les animaux le font instinctivement. Comment font-ils ? Et pourquoi est-ce si difficile pour nous ?
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Représenter la nutrition

Tout en gardant à l’esprit les calories et les nutriments, retournons devant l’ordinateur de Steve, à Oxford, où nous étions sur le point de découvrir les résultats de notre grande expérience sur les sauterelles. Comme à notre habitude, la première étape consistait à créer une représentation visuelle simple des données, un graphique.

Le graphique lui-même ressemblait à un grand L. Sur l’axe vertical, l’ordinateur affichait la quantité de glucides qu’un insecte avait consommée, en milligrammes (mg). Sur l’axe horizontal, on pouvait voir combien de milligrammes de protéines la sauterelle avait consommés. Avant de vous montrer les vrais résultats, voici, page suivante, pour mieux expliquer comment lire le graphique, l’exemple hypothétique d’une sauterelle ayant ingéré 300 mg de glucides et 200 mg de protéines :
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Ce graphique montre comment la consommation d’une sauterelle 
ayant mangé 300 mg de glucides et 200 mg de protéines serait représentée.

Lorsque nous avons représenté les vrais résultats pour l’ensemble des sauterelles et des régimes (voir schéma page suivante), nous avons constaté quelque chose de fascinant : les points de consommation étaient alignés de manière régulière et s’élevaient depuis l’axe horizontal comme un panache. Le motif était d’une simplicité si étonnante qu’au début nous nous sommes demandé s’il n’y avait pas un problème dans nos calculs. Nous avons vérifié et revérifié. Il n’y avait pas d’erreur.

Nous avons compris que les résultats que nous avions sous les yeux étaient indiscutables, et importants – bien qu’à ce moment-là nous n’ayons pas encore bien mesuré leur portée. Nous observions, pour la première fois, comment différents appétits pour différents nutriments interagissaient afin de répondre à des situations de déséquilibres nutritionnels. Or, nous le savions déjà, la gestion des déséquilibres nutritionnels est quelque chose de fondamental dans la vie des animaux dans leur environnement naturel ; c’est essentiel pour leur survie. En allant plus loin, nous venions d’inventer une nouvelle approche, qui pouvait être appliquée à n’importe quelle espèce, afin de dévoiler les mystères de l’alimentation. Nous l’avons baptisée «  géométrie nutritionnelle ».

Graphique des résultats de l’expérience des sauterelles
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Chaque point de consommation montre l’apport en protéines et en glucides 
(comme illustré dans le graphique précédent) de sauterelles soumises 
à un régime particulier. Remarquez la manière dont les points s’élèvent en panache. 
Chaque point représente la consommation moyenne d’un groupe de sauterelles.

Une fois les résultats retranscrits sous forme de graphique, l’étape suivante consistait à déterminer lequel des régimes était le plus proche de l’équilibre nutritionnel pour une sauterelle. Pour ce faire, nous avons identifié la combinaison de protéines et de glucides correspondant au meilleur taux de croissance et de survie – autrement dit, le meilleur équilibre nutritionnel possible. Nous avons appelé cela le régime cible et nous l’avons représenté comme un cœur de cible dans le graphique suivant.
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Le cœur de cible représente le régime le plus favorable à la survie et à la croissance. 
Les autres points peuvent être interprétés par rapport à ce régime cible.

Comme vous pouvez l’imaginer, la cible est importante, non seulement pour les sauterelles, mais pour le concept même de géométrie nutritionnelle. Elle nous permet de voir en un coup d’œil quels régimes sont équilibrés (les points noirs proches du cœur de cible) et lesquels sont déséquilibrés (tous les autres). Plus on s’éloigne de la cible, plus le régime est déséquilibré. Cela permet aussi de voir exactement en quoi un régime est déséquilibré. Les points au-dessus de la cible représentent des sauterelles qui ont consommé trop de glucides ; celles en dessous en ont consommé trop peu. Seules celles qui sont dans le cœur de cible en ont consommé exactement la bonne quantité.

Une fois que ces concepts élémentaires sont établis, on peut noter un autre élément important dans nos résultats. Les sauterelles qui ont mangé trop de glucides sont toutes situées au-dessus de la cible protéique, dans un alignement vertical presque parfait ; elles ont donc consommé des quantités similaires de protéines (environ 150 mg, ce qui est proche de la cible de 210 mg). Mais pour atteindre ce but, elles ont dû consommer trop de glucides – beaucoup trop. Et cette surconsommation de glucides a un double coût. Tout d’abord, cela leur a pris du temps. Cela signifie que les sauterelles suivant le régime pauvre en protéines et riche en glucides ont dû prolonger la période précédant leur mue et leur passage à l’âge adulte. Plus une sauterelle tarde à passer à l’âge adulte, plus elle risque d’être mangée par un oiseau, un lézard, une araignée, ou une autre sauterelle, avant d’avoir une chance de se reproduire. Le deuxième problème de cette surconsommation pourrait paraître surprenant chez un insecte : les sauterelles qui ont reçu un régime riche en glucides sont devenues obèses. Certes, il est difficile de voir quand une sauterelle est grasse, car son squelette est externe. Mais elle est bouffie à l’intérieur, comme un chevalier obèse engoncé dans une armure trop petite de plusieurs tailles.

Les sauterelles au régime riche en glucides ont donc trop mangé afin d’atteindre leur cible protéique. Mais qu’en est-il des régimes pauvres en glucides ? Dans ce cas, nous devons porter notre attention sur les sauterelles en dessous du cœur de cible dans le graphique. Vous pouvez constater que le groupe de points fait un écart vers la droite, ce qui signifie que l’apport en protéines des sauterelles était un peu plus élevé que leur cible, mais qu’il était très insuffisant au niveau des glucides. Par conséquent, elles étaient trop maigres et avaient moins de chances de survivre jusqu’à l’âge adulte que les sauterelles ayant suivi le régime cible. Leurs réserves internes de lipides étaient si basses qu’elles auraient été incapables de voler sur de longues distances ou de survivre longtemps dans la nature.

En conclusion : soumis au régime riche en glucides, les insectes étaient obligés de continuer à manger (pour obtenir la quantité de protéines que leur organisme exigeait), et ils finissaient par consommer plus de glucides qu’il ne leur en fallait, ce qui les rendait gras et retardait leur développement. Soumis au régime pauvre en glucides, ils ingéraient moins de glucides (car ils arrivaient à satiété de protéines plus tôt), mais l’inconvénient était qu’ils manquaient d’énergie.

 

Notre expérience sur les sauterelles avait démontré pour la première fois dans le règne animal le conflit entre deux nutriments, les protéines et les glucides, tous deux en concurrence pour le contrôle de la consommation de nourriture dans des régimes déséquilibrés. Finalement, ce sont les protéines qui ont gagné. En réalité, ce que nous avons observé n’était pas tant la concurrence entre deux nutriments qu’entre deux appétits : l’un pour les protéines, l’autre pour les glucides. 





LE CHAPITRE 3 EN BREF

1. L’expérience d’Oxford sur les sauterelles nous a menés à une nouvelle méthode pour définir ce qui fait qu’un régime est équilibré ou déséquilibré.

2. Les sauterelles avaient une cible nutritionnelle instinctive : une combinaison optimale de protéines et de glucides pour leur croissance et leur survie.

3. Nous avons démontré pour la première fois la concurrence entre deux appétits : celui pour les protéines et celui pour les glucides.

•Ces deux appétits peuvent-ils collaborer pour aider l’animal à atteindre son objectif nutritionnel : un régime équilibré ?
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La stratégie des appétits

Au cours de l’expérience, chacune de nos sauterelles ne recevait qu’un seul type de nourriture. Elle pouvait en manger autant qu’elle voulait, mais elle ne pouvait pas changer la combinaison de protéines et de glucides – c’était nous qui l’avions choisie. Nous avions procédé ainsi afin de mettre en concurrence l’appétit pour les protéines et l’appétit pour les glucides, et d’observer lequel l’emporterait ; et comme nous l’avons vu, les protéines ont gagné.

Mais que serait-il arrivé si les sauterelles avaient été libres de choisir parmi un ensemble d’aliments variés ? Leurs appétits auraient-ils collaboré pour aider les insectes à se procurer les bonnes proportions de protéines et de glucides ?

Nous avons demandé à un doctorant de notre labo à Oxford, Paul Chambers, de créer un défi nutritionnel à lancer aux sauterelles. Il a donc offert aux insectes le choix entre deux aliments avec des taux de protéines et de glucides différents.

Dans chaque cas, les insectes ont fait exactement la même chose : ils ont mangé la même combinaison de protéines et de glucides, quels que soient les aliments proposés. Pour y arriver, ils ont dû choisir des quantités très différentes des deux aliments, selon la combinaison qui leur était présentée. C’est comme si, peu importe que l’on nous propose de la viande et des pâtes, des œufs et du pain, des haricots blancs et du riz, ou du poisson et des pommes de terre, nous consommions exactement la même proportion de protéines et de glucides. Pour nous autres humains, cela semble être un défi impossible à relever. Et pourtant, les sauterelles ont résolu le problème sans difficulté.

Fait encore plus impressionnant : la combinaison de protéines et de glucides qu’elles ont choisie correspondait exactement au cœur de cible du graphique de notre première expérience à grande échelle. Elles avaient opté pour la combinaison la plus saine de protéines et de glucides, celle qui était la plus favorable à leur survie et à leur croissance.

Nos expériences montraient même comment elles sentaient si un aliment contenait le nutriment qu’il leur manquait. Les sauterelles, comme d’autres insectes, possèdent de petits poils gustatifs répartis autour de leur bouche, mais aussi sur leurs pattes et un peu partout sur le corps. Lorsque ces poils touchent quelque chose de comestible, la sauterelle analyse son contenu chimique avant de décider de le manger ou pas. Si, par exemple, l’insecte a récemment consommé une quantité suffisante de protéines, les capteurs vont ignorer ce nutriment. Elle ne se rendra même pas compte qu’il est présent. Si, en revanche, la sauterelle est en manque de protéines, les capteurs, lorsqu’ils entreront en contact avec des protéines, enverront au cerveau des messages électriques signifiant « Mange ça ! » – et c’est exactement ce qu’ont fait nos sauterelles qui ont ignoré les glucides.

Nous avons ensuite franchi une étape supplémentaire en montrant que les sauterelles pouvaient apprendre à associer des couleurs et des odeurs avec la teneur en protéines et en glucides des aliments. Nous les avons dressées à aller là où elles savaient, à force, qu’elles trouveraient ce dont elles avaient le plus envie. Plutôt malin pour un animal avec un cerveau de la taille d’une tête d’épingle !

Cela prouve que lorsque les sauterelles ont un choix suffisamment varié d’aliments, leurs appétits collaborent et les insectes combinent leurs aliments exactement dans les bonnes proportions pour suivre un régime parfaitement équilibré. Mais lorsqu’elles sont soumises à un régime déséquilibré, comme dans notre expérience à grande échelle, l’appétit pour les protéines et celui pour les glucides entrent en concurrence. Et chez les sauterelles, c’est toujours l’appétit pour les protéines qui finit par l’emporter.

Tous ces détails concernant l’alimentation des sauterelles étaient fascinants en eux-mêmes – du moins pour nous deux. Mais ils soulevaient aussi une question plus importante qui concernait tout le monde : la possibilité que nos observations sur les sauterelles s’appliquent aux appétits de toutes les espèces animales, y compris l’espèce humaine. Voilà une excellente excuse pour se pencher sur l’appétit, en quoi il consiste précisément, et sur la manière dont il nous rend ses merveilleux services (et nous joue parfois des tours). Cette piste de recherche nous aidera aussi à répondre à une question que l’on nous pose souvent : « Comment les êtres vivants savent-ils instinctivement ce qu’ils doivent manger ? »

La première chose à garder à l’esprit lorsque l’on essaie de comprendre l’appétit, c’est que la nature a donné à toutes les choses que nous mangeons des goûts bien distincts, des arômes. Pour nous, un morceau de viande grillée n’a pas le même goût qu’une poignée de baies, qui n’a pas le même goût qu’un bouquet de feuilles vertes bien juteuses. Cette diversité n’est pas un hasard, ni une manière de nous éviter de nous ennuyer en mangeant (bien qu’elle produise aussi cet effet). La signature aromatique d’un aliment indique surtout son contenu chimique, c’est-à-dire les nutriments qu’il contient.

Étant donné que les protéines, les lipides et les glucides ont chacun leur rôle et leur importance propres, aussi bien pour fournir de l’énergie que pour accomplir d’autres fonctions cruciales, il n’est pas étonnant que la nature nous ait équipés de la capacité de les distinguer et donc de détecter leur présence dans la nourriture.

Cette aptitude nous semble basique, mais sans elle, aucun d’entre nous ne serait en vie. Elle nous permet de savoir quels nutriments se trouvent dans quel aliment, quelle nourriture nous devrions manger et laquelle nous ferions mieux d’éviter. Ce besoin de trouver les aliments qui nous conviennent explique pourquoi le goût du sucre nous paraît si agréable, pourquoi les aliments riches en protéines ont cette saveur succulente que les Japonais appellent umami, et pourquoi les lipides correspondent à ce goût et à cette sensation à la fois riches et épais. Sinon, comment ferions-nous pour distinguer les nutriments ?

Nous ne sommes pas les seuls dans le règne animal à percevoir le goût des macronutriments, bien que d’autres animaux aient des organes gustatifs à des endroits différents et parfois improbables.
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Et siles animaux détenaient le secret
d’une alimentation équilibrée ?

C’est 'une des plus grandes découvertes scientifiques sur
la nutrition et 'appétit. Comment les animaux savent-ils
d’instinct ce qu’ils doivent manger? Méme les essaims de
sauterelles dosent leur alimentation au gramme pres.

Au bout de trente ans de recherches scientifiques passion-
nantes, qu’ils partagent avec une grande pédagogie et un
grand talent de conteurs, David Raubenheimer et Stephen
J. Simpson ont prouvé que les animaux s’arrétent de manger
quand leur besoin en protéines est satisfait.

Alors pourquoi les humains sont-ils la seule espece avec une
tendance au surpoids? Parce que l'arrivée de la nourriture
industrielle a perturbé notre métabolisme et provoqué une
épidémie d’obésité.

Comprendre les mécanismes de la nutrition chez les animaux
permet de renouer avec une sagesse nutritionnelle héritée
de millions d’années d’évolution.

Une enquéte scientifique passionnante, qui nous aide a faire
des choix alimentaires €clairés.

Le régime le plus sain,
c’est celui que nous offrent la
science et le monde naturel.
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