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PREFACE

Les Etats membres de "'UNESCO ont créé la Commission mondiale
d’éthique des connaissances scientifiques et des technologies
(COMEST) en 1998. Composée de dix-huit éminents spécialistes
de différents pays possédant diverses expertises professionnelles, la
COMEST conseille 'UNESCO en matiére d’éthique des sciences et
des technologies. Elle concentre notamment son attention sur I’éthique
de 'environnement, sujet traité dans un ouvrage publié dans la collec-
tion « Ethiques » publiée par 'TUNESCO (Ez‘/yigues de 'environnement
et politique internationale, 2006). La COMEST se préoccupe également
d’un autre domaine, celui de I’éthique de la science et de la recherche,
quelle examine dans cet ouvrage qui offre une analyse et des informa-
tions sur les codes de conduite destinés aux chercheurs appartenant a
différentes régions du monde, ainsi qu’a diverses professions et disci-
plines. Elle se préoccupe d’un troisiéme domaine, celui de I’éthique de
la technologie. La COMEST travaille, par exemple, avec des agences
spatiales pour attirer l'attention sur les questions éthiques posées par
la technologie et I'exploration spatiales. Ce troisieme secteur concerne
maintenant aussi les dimensions éthiques des nanotechnologies qui
constituent le sujet méme de cet ouvrage.

En tant qu’instance éthique internationale, la COMEST a pour
mission de se proposer en tout premier lieu comme un forum intellectuel
destiné a faciliter I'’échange des idées et des expériences visant a détecter
les signes précurseurs de situations a risque, a conseiller les pouvoirs
publics a ce sujet et promouvoir le dialogue entre les communautés
scientifiques, les pouvoirs publics et le grand public. Conformément a
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son mandat, la COMEST a analysé les technologies de I'information,
l'utilisation des ressources en eau et les techniques hydrologiques, ainsi
que les technologies de I’énergie et de l'espace.

Les nanotechnologies font partie des technologies dont le déve-
loppement est le plus rapide aujourd’hui. Tous les experts s'accordent
sur le fait que, comme il en a été précédemment des technologies du
nucléaire, de I'information et de la biotechnologie, la nanotechnologie
aura tot ou tard un énorme impact sur la société et la vie humaines. Ses
effets seront méme plus importants, car elle combine les technologies
qui Pont précédée. Les nanotechnologies concernent de nombreuses
activités humaines et peuvent donc modifier jusqu’a nos manieres de
vivre. Nous sommes 4 la veille d'une nouvelle révolution technolo-
gique. Il est donc tres opportun d’évaluer maintenant ses implica-
tions éthiques. Certes, cette évaluation ne peut étre que préliminaire,
car il est impossible de prévoir avec précision comment vont évoluer
les sciences et les technologies. De plus, I’éthique est souvent percue
comme n'en offrant que trop peu et trop tard son point de vue sur leurs
progres. Il n'en est pas moins vrai que l'opportunité se présente pour
engager une réflexion éthique prospective (plutdt que rétrospective,
comme cest habituellement le cas) sur les nanotechnologies. Ce type
de réflexion vise a fournir des conseils au fur et @ mesure que cette
nouvelle science se développe, de maniére a soutenir ainsi les arguments
permettant que ses développements soient en accord avec certaines
valeurs humaines fondamentales et cherchent a résoudre d’importants
problémes mondiaux.

Penser que la réflexion éthique sur les nanotechnologies est inutile
a I’échelle mondiale est une erreur. Il est évident que plusieurs pays en
développement s’investissent de maniére importante dans les nanotech-
nologies. Des pays tels que la Chine, I'Inde, le Brésil, 'Afrique du Sud
et le Mexique possédent d’ambitieux programmes de recherche dans
ce domaine. Le risque est quavec la rapide croissance des nanotech-
nologies, I’écart entre les pays les plus développés et ceux qui le sont
moins non seulement augmente, mais encore quil change de nature.
Comme il en est de chaque nouvelle technologie, la nanotechnologie
devrait pouvoir bénéficier a tous les étres humains, ot qu’ils vivent.
Tous les pays devraient étre impliqués dans son développement de
maniére & pouvoir partager les bénéfices de cette science et de cette
technologie. Un autre risque, cependant, est que les pays en dévelop-
pement ne deviennent a l'avenir que des terrains d’essais et des sujets
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d’expérimentations, ne récoltant pas ainsi les bienfaits de la recherche,
mais seulement ses maux, ses inconvénients et ses effets négatifs. Clest
pourquoi les nouvelles avancées de cette science et de cette techno-
logie soulevent la question éthique fondamentale de savoir comment
les orienter pour résoudre des probléemes mondiaux tels que la pauvreté,
la dégradation de l'environnement, la violence et les maladies. Cest
précisément pourquoi la réflexion sur les questions éthiques concernant
ce stade préliminaire de la recherche est cruciale pour une institution
telle que 'UNESCO.

Cet ouvrage oftre surtout une information sur la nanotechnologie
et son état actuel. Il analyse également minutieusement les questions
éthiques concernant les nanotechnologies. Enfin, il aborde les enjeux
politiques. La COMEST développe actuellement un ensemble de
conseils et de recommandations concernant I’éthique des nanotechno-
logies destiné a I'action internationale menée par 'TUNESCO. Ce livre
constitue donc le point de départ d’autres recherches sur les questions
éthiques. Il est également destiné a stimuler le dialogue interdisci-
plinaire, non seulement entre scientifiques et éthiciens, mais encore
entre les pouvoirs publics, le grand public et les groupes spécialement
intéressés par ces sujets.

Je tiens a remercier ici les chercheurs dont les efforts ont contribué
a clarifier, dans cet ouvrage, les questions éthiques qu'impliquent les
nanotechnologies. J'espére qu’il permettra d’améliorer de maniére signi-
ficative l'attention portée a ces questions et de stimuler d’autres débats
sur 'éthique des nanotechnologies.

Pilar Armanet

Présidente

Commission mondiale d’éthique
des connaissances scientifiques et

des technologies (COMEST)
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Introduction

L'UNESCO, LETHIQUE ET

LES TECHNOLOGIES EMERGENTES
Henk A. M. J. ten Have

Le 16 novembre 1945, les représentants de trente-sept pays réunis a
Londres ont décidé de créer une institution destinée a construire une
authentique culture de la paix par I’éducation, la science, la culture et
la communication. Au lendemain de la Seconde Guerre mondiale, cette
nouvelle institution donnait a4 la communauté internationale 'espoir de
vivre dans un monde ou régneraient la solidarité et la dignité humaines.
L’Organisation des Nations Unies pour ’éducation, la science et la
culture (UNESCO) est la seule institution des Nations Unies ayant recu
des responsabilités concernant la recherche scientifique. Cela implique
donc également quelle veille a ce que les avancées de la science et
de la technologie s’insérent dans le cadre du « respect universel de la
justice, de la loi, des droits de ’homme et des libertés fondamentales
pour tous les peuples », tel qu'il est exprimé dans larticle 1 de 'Acte
constitutif de "UNESCO (1945). Les aspects éthiques de la recherche
scientifique doivent donc étre pris en considération. Dans les années
1980, 'UNESCO a concentré ses activités sur les implications éthiques
concernant le génome humain. En 1989, sa Conférence générale a invité
son Directeur général a introduire un systéme permanent de consulta-
tion destiné a échanger les informations et les expériences concernant
I'implication éthique des sciences et des technologies contemporaines
(UNESCO, 1989). Ce projet visait a ce que 'TUNESCO devienne un
centre de partage d’information et de documentation sur I’éthique des
sciences et des technologies au cceur du systéme des Nations Unies afin
de promouvoir une réflexion prospective sur ces questions.
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Depuis, TUNESCO s’est investie dans l'organisation et la promo-
tion d’activités internationales sur la bioéthique (voir, par exemple, Sass,
1991). Pendant la Conférence générale de 1993, les Etats membres ont
demandé a cette institution de réfléchir a la création d’un cadre interna-
tional juridique destiné a protéger le génome humain et d’en examiner
la faisabilité. Cette demande était motivée non seulement par le désir
d’assurer que la liberté, la dignité et I'identité de la personne humaine
recoivent l'attention nécessaire, mais encore par la nécessité que la parti-
cipation de tous soit respectée au fur et & mesure que progresseraient
les sciences médicales et des sciences de la vie, et que leurs bénéfices
en résultant apparaitraient (UNESCO, 1993). Au cours de la méme
session, les Etats membres ont décidé de créer un Comité international
de bioéthique (CIB) destiné a lancer un véritable programme d’éthique
des sciences et des technologies et, en particulier, de bioéthique. En
2002, I’éthique est devenue I'une des cing priorités de TUNESCO.

L'actuelle révolution en sciences et technologies oblige a tenir
compte du fait que le progres scientifique non controlé n'est pas toujours
acceptable et qu'a tout le moins, il exige une sérieuse réflexion éthique.
Le besoin d’établir des valeurs et des normes communes dans tous
les pays, ainsi mis a pied d’égalité, et de promouvoir des principes et
des régulations guidant les progres scientifiques et le développement
technique, est devenu de plus en plus aigu, en particulier dans les
pays en développement qui ne bénéficient pas de maniere équitable de
ces avancées. Les travaux de 'UNESCO sur I’éthique les concernant
refletent ces préoccupations mondiales qui ne senracinent pas moins
pour autant dans la diversité culturelle, juridique, philosophique et
religieuse des différentes sociétés humaines. Aujourd’hui, I’éthique ne
concerne plus seulement la science et ses divers développements, car
elle a désormais une dimension culturelle et éducative fondamentale.
Enfin, la priorité donnée a I’éthique par 'UNESCO illustre combien
I’éthique des sciences et des technologies dépend de plus en plus de la
responsabilité de la communauté politique mondiale (Lenoir, 1997).

LA COMEST, OU RELIER LA SCIENCE
ET LES POUVOIRS PUBLICS

le programme de ’éthique de TUNESCO s’est étendu au-dela du
domaine de la bioéthique en 1998, année de la création de la Commis-
sion mondiale d’éthique des connaissances scientifiques et des techno-
logies (COMEST). Cette commission se compose de dix-huit membres
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choisis parmi d’éminentes personnalités scientifiques indépendantes et
d’autres spécialistes appartenant a différentes régions du monde et a
diverses disciplines comprenant I’éducation, I'ingénierie, I’histoire, le
droit, les mathématiques, la philosophie, les sciences sociales et politi-
ques. Elle a pour responsabilité de conseiller 'TUNESCO sur des sujets
concernant I’éthique des sciences et des technologies. Le secrétariat de
la COMEST et du Comité international de bioéthique (CIB) est établi
dans la Division de I'éthique des sciences et des technologies, Secteur
des sciences sociales et humaines. La COMEST a pour mandat d’étre
un organe international de conseil et un forum intellectuel destiné au
partage des idées et des expériences, ainsi qu'a encourager la commu-
nauté scientifique 4 examiner les questions éthiques fondamentales — et
a détecter les signes précurseurs des situations a risque. Elle formule les
principes éthiques pouvant éclairer les choix impliqués par de nouvelles
découvertes et leurs effets. Elle conseille les pouvoirs publics au sujet de
leurs implications politiques et favorise le dialogue entre la communauté
scientifique internationale, les gouvernements et le grand public sur des
probléemes délicats concernant aussi bien le développement durable,
l'utilisation et la gestion de I'eau douce, la production, la distribution
et l'utilisation de I’énergie, I'exploration et la technologie spatiales,
que les problémes des droits, des directives et de I'équité relatifs a 'ex-
pansion rapide de la société de I'information. La COMEST remplit
son mandat en réunissant des experts chargés d’étudier des problémes
spécifiques et de diffuser les résultats de leurs analyses dans des publi-
cations. I'éthique et la technologie de l'espace, I'éthique et I’énergie,
ainsi que I’éthique concernant l'utilisation de I'eau ont déja été examinés
et donné lieu 4 des publications tres largement distribuées (notamment
Pompidou, 2000 et COMEST, 2004).

L'une de ces récentes publications concerne le principe de précau-
tion. Ce principe étant sujet a controverses du point de vue interna-
tional, un groupe d’experts en a analysé le concept et ses applications
dans divers contextes afin de clarifier d’éventuelles incompréhensions.
La publication en résultant (COMEST, 20054) est la premiére offrant
une approche générale de I’éthique environnementale. I'éthique de
lenvironnement ne peut étre abordée de maniere classique. Pour
quelle prenne place dans I'agenda international, il faut développer une
méthode rigoureuse qui tienne compte du fait que ’éthique environ-
nementale, comparée a la bioéthique, est un récent sujet de I'éthique
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appliquée et que ses principes de base soulevent de nombreux débats
et controverses.

Ces considérations s'appliquent a I’éthique des technologies
dont le plus récent sujet concerne les nanotechnologies. Bien que la
COMEST ait travaillé sur I’éthique des technologies spatiales, les
travaux présentés ici sont les premiers a traiter du domaine des tech-
nologies nouvelles et émergentes.

Afin de mettre continuellement  jour sa perspective mondiale, la
COMEST organise tous les deux ans une session publique réunissant
pendant plusieurs jours des scientifiques, des éthiciens, des juristes et
des représentants des pouvoirs publics pour leur permettre de discuter
ensemble de questions éthiques cruciales soulevées par les sciences et
les technologies. Ces conférences, trés fréquentées, sont organisées dans
différentes régions du monde afin d’offrir une plateforme commune favo-
risant la discussion de problémes mondiaux et stimulant le débat éthique
et la création de réseaux d’experts dans ces régions. Récemment, des
conférences se sont tenues & Rio de Janeiro (COMEST, 2003), Bangkok
(COMEST, 20054) et au Sénégal (décembre 2006). Le Directeur général
de TUNESCO a créé un comité interagences des Nations Unies sur la
bioéthique dans le but de coordonner le nombre croissant d’activités
internationales dans ce domaine. Ce comité comprend des organisa-
tions intergouvernementales appartenant ou non au systéme des Nations
Unies, notamment I’Organisation mondiale de la santé (OMS), 'Orga-
nisation des Nations Unies pour l'alimentation et l'agriculture (FAO),
I'Organisation internationale du Travail (OIT), le Haut-Commissariat
des Nations Unies aux droits de 'homme (HCDH) et 'Organisation
mondiale de la propriété intellectuelle (OMPI), ainsi que le Conseil de
I'’Europe, la Commission européenne (CE), 'Organisation de coopéra-
tion et de développement économiques (OCDE) et 'Organisation arabe
pour I'éducation, la culture et la science (ALECSO). Ce comité oftre
un forum ot débattre et partager 'information. Il favorise la coordina-
tion de diverses activités, facilite la collaboration et méne des actions
concertées (notamment l'examen de questions éthiques concernant les
droits de la propriété intellectuelle). Il se réunit au moins une fois par an
et prépare un rapport soumis au Secrétaire général des Nations Unies,
ainsi quaux diftérents responsables des organisations concernées.

Les activités de 'UNESCO en éthique des sciences et des tech-
nologies revétent donc des formes multiples et concernent de nombreux
sujets, notamment la mise en forme de recommandations destinées aux
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pouvoirs publics, la création et le développement de directives, normes
et instruments juridiques. L'UNESCO soutient également le dévelop-
pement de réseaux régionaux, participe a la création et au renforcement
des capacités nationales, promeut ’éthique en science de 1’éducation
et produit des matériels éducatifs. De plus, elle remplit la fonction
d’« observatoire éthique » et joue le rdle, si important, de catalyseur
et de réservoir d’idées (¢hink tank), informant 'opinion publique des
implications des progres des sciences et des technologies sur les droits
humains.

Il s’agit donc de trois sortes d’activités : tout d’abord, créer un
cadre normatif consistant & développer des normes internationalement
acceptées, destinées a guider les pouvoirs publics des Etats membres ;
ensuite, renforcer les capacités destinées a améliorer les 1nfrastructures

éthiques des Etats membres afin de leur permettre de mieux répondre
aux questions éthiques émergeant des applications et des progres des
sciences et des technologies ; enfin, stimuler la vigilance générale en
soutenant et promouvant les débats publics sur les questions éthiques
afin que le plus grand nombre possible d’intéressés aient une meilleure
compréhension des choix moraux en jeu dans notre société mondia-
lisée.

LE CADRE NORMATIF

Conséquence de la dissémination mondiale des sciences et des techno-
logies, la dimension internationale de I’éthique ne cesse de devenir de
plus en plus importante. La recherche progresse rapidement dans des
centres qui, toujours plus nombreux, s'internationalisent, tandis que les
pays en développement choisissent de plus en plus de sujets de recherche
de pointe. Les pratiques des soins de santé se sont mondialisées tandis
que les directives et les contextes juridiques les concernant différent et
sont parfois méme inexistants. Les directives concernant les transplan-
tations et les procédures de dons d’organes variant d'un pays a l'autre,
ces diftérentes approches ont conduit a des abus, tels le trafic d'organes
et la commercialisation des pratiques de transplantation. De plus, les
charges et les bénéfices des progres des sciences et des technologies ne
sont pas équitablement distribués. Les pays les plus pauvres risquent
d’étre exclus des bénéfices des progrés biomédicaux. Le risque existe
aussi que des normes morales duales, ou du moins diftérentes soient
appliquées dans différentes régions du monde. Tandis que les pays
développés créent sans cesse de nouvelles directives et lois concernant le
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développement scientifique, les pays les moins développés ne disposant
pas de tels cadres juridiques courent le risque de devenir des terrains ot
se déversent des déchets toxiques et se pratiquent des expérimentations
arisque. Le récent scandale des déchets toxiques en Cote d’Ivoire et le
film La Constance du jardinier illustrent les dangers entrainés par des
cadres juridiques et normatifs diftérents.

De nombreux pays possédent des infrastructures bioéthiques
limitées, car ils manquent d’expertise, de programmes éducatifs, de
comités de bioéthique et de cadres juridiques. La nature mondiale
des sciences et des technologies nécessite une approche mondiale de
I’éthique. Les Etats membres de 'UNESCO l'ont mandatée pour
établir les références éthiques universelles nécessaires pour résoudre
les problemes soulevés par les rapides progres des sciences et des tech-
nologies. Ces Etats veulent travailler ensemble pour identifier des prin-
cipes fondamentaux et des valeurs communes concernant ces derniéres.
Etablir des normes éthiques est une nécessité maintenant ressentie dans
le monde entier, souvent exprimée par les scientifiques et les praticiens
eux-mémes, mais également par les législateurs, les pouvoirs publics
et les citoyens. Toutefois, 'implication d’'une organisation intergouver-
nementale dans I’éthique fait en méme temps 'objet de controverses.
En effet, certains pensent qu’il n’est pas souhaitable que des direc-
tives éthiques émanent des gouvernements pour éviter d’éventuelles
interférences politiques, et que mieux vaudrait confier cette tiche a la
société civile, aux organisations professionnelles et au débat public. Des
institutions telles que 'UNESCO ne devraient ni réguler, ni dicter,
ni imposer des directives éthiques. Par ailleurs, nombre de gouverne-
ments en ont déja formulé. Quelques pays, en particulier en Europe, en
Amérique du Nord et en Amérique latine ont déja proposé des projets
de « législation bioéthique », notamment sur la recherche médicale et la
médecine reproductive. Les gouvernements de ces pays craignent que
les accords éthiques établis a TUNESCO risquent d’étre en contra-
diction ou peu compatibles avec leur législation nationale. Toutefois,
au cours de chaque débat intergouvernemental tenu a 'UNESCO, il a
été souligné qu'une organisation dont 192 Etats sont membres a forcé-
ment un rdle a jouer, car la majorité de ses membres ne possédent pas
d’infrastructure éthique, ni méme, souvent, de directives et législations
adéquates. Cest pourquoi les pays les moins développés désirent que
des cadres internationaux soient créés pour répondre a leurs besoins
d’une orientation normative qui leur permettrait d’avoir la certitude que
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des principes éthiques existent au niveau mondial et que des standards
semblables soient utilisés partout dans le monde.

C’est dans ce contexte quen octobre 2003 et 4 la suite d'une
étude de faisabilité¢ du CIB, TUNESCO a été mandatée par ses Etats
membres pour préparer une déclaration fondée sur les principes fonda-
mentaux de la bioéthique. Le 19 octobre 2005, aprés deux années de
travail intense, ces Etats membres ont adopté, de maniére unanime
et par acclamatlon, la Déclaration universelle sur la bioéthique et les
droits de I’homme, affirmant ainsi solennellement 'engagement de la
communauté internationale a respecter un certain nombre de principes
universels concernant maintenant le développement de I’humanité dans
son ensemble (UNESCO, 2006¢). Auparavant, les Etats membres de
I'UNESCO avaient adopté ces instruments normatifs pour encadrer le
domaine plus spécialisé de la génétique que sont la Déclaration univer-
selle sur le génome humain et les droits de I homme (1997) et la Déclaration
internationale sur les données génétiques humaines (2003).

LE RENFORCEMENT DES CAPACITES
Ce programme de TUNESCO vise a identifier les questions éthiques

compatibles avec les diverses régions du monde afin de déterminer et
mettre en ceuvre les stratégies appropriées destinées a la fois a encou-
rager la réflexion éthique aux niveaux des régions et des sous-régions
et a renforcer les capacités nationales et la coopération internationale
dans le domaine éthique. Pour que ces efforts soient fructueux, il est
essentiel de tenir compte des traditions juridiques, culturelles et reli-
gleuses de chacun des Etats membres. Toutefois, établir des normes
nest quun premier pas pour atteindre les objectifs de ce programme.
Les déclarations adoptées resteront lettres mortes tant que leur mise
en place ne sera pas effective dans chaque Etat membre.

Néanmoins, les infrastructures des Etats membres sont extré-
mement hétérogenes — différant d’'un pays a l'autre, reflétant ainsi une
grande diversité d’expertises, de programmes éducatifs, de législation et
de comités d’éthique — quand bien méme elles existent. Cette hétérogé-
néité signifie aussi que les débats éthiques ne donnent souvent de résultats
que dans les pays développés, les plus riches. Sil'on prend 'exemple des
publications scientifiques traitant de la bioéthique, la contribution des
chercheurs des pays en développement y est assez faible (Borry ez al.,
2005). LUNESCO fait d’importants efforts pour aider les Etats membres

a créer et renforcer leurs infrastructures d’éthique, en leur fournissant
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notamment des informations factuelles, en promouvant 'enseignement
de I’éthique et, enfin, en créant des comités de (bio)éthique.

Lobservatoire mondial d’éthique (GEObs)

I’Observatoire mondial d’éthique (GEODbs) a été créé en décembre
2005 (www.unesco.org/shs/ehics/geobs) afin de mettre a disposition des
Etats membres les outils adéquats pour faire face aux nouveaux défis
éthiques posés par les sciences et les technologies. En son état actuel,
GEODbs propose trois banques de données. La premiére (le « Who's who
de I’éthique ») propose des informations sur les experts appartenant a
différents domaines de I’éthique. Un questionnaire a ainsi été envoyé
a des experts de toutes les régions du monde. Cette base de données
permet maintenant de contacter des experts en fonction des pays, des
domaines d’expertise, de leur expérience et de mots-clés. Une autre
banque de données comprend des informations sur des institutions
telles que des comités d’éthique (aux niveaux local, national, régional
et international), départements et centres d’éthique, associations et
sociétés d’éthique. Cette banque, comme les deux autres, couvrira tous
les secteurs de I’éthique appliquée, y compris la bioéthique, I’éthique des
personnels soignants, ainsi que la loi et I’éthique, les sciences sociales
et I’éthique, ’éthique de la science, ’éthique de I'environnement et
I'éthique de I'ingénierie. Cette base fournira aussi, le moment venu,
toutes ces informations dans les six langues officielles de 'UNESCO.
La troisieme banque décrit les diftérents programmes d’éducation en
éthique proposés par le programme d’éducation éthique présenté plus
loin. Depuis la création de GEObs, le nombre de données collectées
sest progressivement accru, permettant ainsi une meilleure évaluation
de l'expertise disponible dans plusieurs Etats membres.

L'UNESCO se concentre maintenant sur la mise en place d’'une
quatrieme banque de données qui fournira des informations sur la 1égis-
lation, les directives et les grandes orientations de I’éthique des sciences
et des technologies développées par les Etats membres. Cette banque
ne mettra pas simplement a disposition les textes de telles directives
mais, avant et par-dessus tout, identifiera les structures, l'organisation et
les contenus pouvant servir d'exemples a d’autres pays réfléchissant a la
mise en place d’une juridiction et de regles éthiques, notamment celles
relatives a la recherche sur des étres humains, ou encore les principes
éthiques de la science en général. Afin que ces informations puissent
utilement guider la mise en place de telles législations, cette banque de
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données proposera des résumés ou des extraits caractérisant la législa-
tion concernée. Une équipe de juristes experts examine actuellement
comment comparer, du point de vue international, les législations exis-
tantes et elle en développe la méthodologie.

Le programme d’éducation éthique

le cadre d’action élaboré pendant la Conférence mondiale sur la
science et l'utilisation du savoir scientifique, tenue a Budapest, stipule
que ’éthique et la responsabilité des scientifiques devraient faire inté-
gralement partie de leur éducation et de leur formation et que ces
derniers devraient également étre encouragés a respecter les principes
éthiques fondamentaux et les responsabilités inhérentes 4 la science — et
a y adhérer (Conférence mondiale sur la science, 1999). En 2002, la
Division de I’éthique des sciences et des technologies a organisé avec
la COMEST un groupe de travail sur l'enseignement de ’éthique
chargé d’examiner comment I’éthique et la responsabilité devraient
étre intégrées a la formation scientifique. Ce groupe de travail a
fourni un rapport sur l'enseignement de 1’éthique ou sont analysés
les programmes existants, ainsi que leurs structures et contenus, et
qui propose un curriculum conseillant de maniére détaillée comment
intégrer I’éthique, I'histoire, la philosophie et les effets de la science
sur la culture (COMEST, 20034) dans I’éducation scientifique. Ce
rapport constitue la base du programme d’éducation éthique lancé par
I'UNESCO en 2004.

Pendant la 32¢ Conférence générale de 'UNESCO (2003), de
nombreux Etats membres ont exprimé le désir de créer et soutenir des
programmes d’enseignement de I’éthique, non seulement en bioéthique,
mais encore dans tous les enseignements scientifiques et professionnels.
Lenseignement de I'éthique differe considérablement d’une région et
d’un pays a lautre, car il traite de questions morales localement perti-
nentes. La premiere étape consiste a collecter des données sur I'ensei-
gnement de I’éthique. Afin de créer une banque de données sur les
enseignements de 1’éthique déja existants, des formulaires standardisés
en proposent maintenant une description de maniére a ce que chacun
puisse étre étudié en détail et faciliter ainsi I'analyse et la comparaison
des différents programmes. A 'intérieur d’'un méme groupe de pays, des
experts ont été identifiés dans différentes universités. Ces experts sont
invités a prendre part a des réunions régionales et a fournir a 'avance
des informations sur leurs enseignements, puis a les retourner pour
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étre discutées pendant ces réunions. Ce type de réunion leur permet
de se faire une premiére opinion des programmes que leurs collegues
enseignent. Les informations fournies peuvent alors étre clarifiées et
discutées — et les difficultés rencontrées, identifiées et débattues entre
collegues. Une fois ces informations réunies et analysées, I'étape suivante
consiste a explorer les futurs besoins et voir comment 'UNESCO peut
contribuer a promouvoir I'enseignement de I'éthique. Clest ainsi que des
réunions d’experts se sont tenues & Budapest (octobre 2004), Moscou
(janvier 2005) et Split (novembre 2005). Une centaine de programmes
d’enseignement de I’éthique ont ainsi été validés et intégrés a la banque
de données de ’Observatoire mondial d’éthique. D’autres réunions
ont été organisées, en 2006-2007, en Asie et dans la région arabe. La
vulnérabilité des programmes de l'enseignement de I'éthique est bien
connue. Alors que les responsables de ces enseignements font généra-
lement preuve d’'un réel enthousiasme, ces programmes se caractérisent
par l'absence d’une solide base institutionnelle et d'un quelconque effort
pour créer de maniéere systématique de futures générations de profes-
seurs d’éthique. Un cours pilote de formation de professeurs d’éthique,
organisé par TUNESCO et la chaire UNESCO de bioéthique 4 Haifa
(Isragl), a été créé pour remédier a cette situation et sest tenu 2 Bucarest
en novembre 2006. Le manque de coopération entre les nations est un
autre sujet d’étonnement. La coopération d’enseignants expérimentés
dans leurs pays voisins pourrait stimuler la création de programmes
qui auraient un impact et une viabilité plus importants. Toutefois, il
reste encore beaucoup a faire pour mieux sensibiliser les enseignants et
stimuler leur volonté de travailler ensemble dans ce domaine.

Le Comité consultatif d’experts sur I'enseignement de I’éthique
constitue une autre dimension du programme d’éducation éthique.
Composé de membres du CIB et de la COMEST, ainsi que de repré-
sentants de la chaire UNESCO de bioéthique et de ’Académie des
sciences pour le monde en développement, ce comité ad hoc assiste
I'UNESCO dans le domaine de 'enseignement de I'éthique. L'un de ses
premiers projets est de rédiger une proposition pour créer un cursus de
bioéthique fondé sur la Déclaration universelle sur la bioéthique et les droits
de I’ homme adoptée pendant la Conférence générale de 'UNESCO en
2005. A la suite de cette proposition, des moyens multimédias seront
produits en vue de mieux aider les universitaires désireux d’établir des
programmes d’enseignement de la bioéthique dans diverses régions et
contextes culturels. A l'avenir, des efforts analogues seront déployés
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pour d’autres domaines de I'éthique appliquée, notamment I'éthique de
l'environnement, des sciences et de 'ingénierie (dont GEObs propose
déja des exemples).

Les comités d’assistance en bioéthique

La Déclaration universelle sur la bioéthique et les droits de I’ homme plaide
en faveur de la création de comités d’éthique indépendants, multi-
disciplinaires et pluralistes aux niveaux national, régional, local ou
institutionnel. Ils visent a stimuler ’échange des idées et des informa-
tions, soutenir les prises de décision, créer les outils nécessaires pour
établir des normes et renforcer la coordination et les contacts entre les
experts et les institutions, notamment grice aux banques de données.
Ces comités renforcent l'action de 'UNESCO en tant que centre inter-
national d’échange d’information sur les questions éthiques. De plus,
ces comités d’éthique sont d’importants intermédiaires pour favoriser la
mise en place des instruments normatifs adoptés par les Etats membres.
Bien que de nombreux pays aient maintenant acquis une certaine expé-
rience des comités de bioéthique a divers niveaux gouvernementaux,
la majorité des Etats membres n'en posséde pas encore. Afin d’ins-
taurer une meilleure équité, TUNESCO a créé un programme destiné
a soutenir ]’établissement et la mise en ceuvre de comités d’assistance
en bioéthique (Assisting Bioethics Committees, ABC). Une collection
de guides pratiques explique comment créer ce genre de comité et en
organiser ensuite le fonctionnement. De nouvelles publications diffu-
seront les sujets qui seront enseignés aux membres de ces comités, ainsi
quaux publics qu’ils veulent atteindre. Les groupes de travail constitués
de membres de comités existant déja dans les Etats membres aideront
les pays en train d’en créer. Ces groupes offriront aux membres des
nouveaux comités une formation aux modalités et procédures, ainsi qu'a
I'analyse éthique. Les activités des comités d’éthique établis au cours
de ce processus, qu’il s'agisse de comités spécialisés en bioéthique ou
travaillant sur ’éthique générale (Cest-a-dire tous les secteurs concernés
par I'éthique des sciences et des technologies), dépendront des besoins
spécifiques des pays concernés.

LA SENSIBILISATION A LETHIQUE

L'UNESCO semploie a favoriser une meilleure compréhension des
questions éthiques majeures soulevées par les sciences et les techno-
logies, et elle soutient 'analyse et la discussion de ces questions aux
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niveaux nationaux, régionaux et internationaux. Une part essentielle
de son travail consiste a sensibiliser I'opinion publique en stimulant les
débats publics. Clest trés important pour deux raisons. Tout d’abord,
I'éthique intéresse les pouvoirs publics en raison de leurs responsabi-
lités. L'éthique a pris place dans les agendas nationaux et internatio-
naux a cause de I'inquiétude et des discussions publiques concernant
le clonage et la recherche impliquant des étres humains, la transplan-
tation d’organes et le réchauffement planétaire. I'éthique n'est désor-
mais plus un sujet de préoccupation des scientifiques, des ingénieurs
ou des professionnels de la santé ; ce n'est plus le domaine réservé
des experts scientifiques, mais un sujet intéressant également le grand
public. Ce développement illustre a4 quel point la science est d’abord
et avant tout une entreprise publique, une activité sociale et un bien
culturel. Ensuite, les progres scientifiques affectent souvent toutes les
populations ou, du moins, ils en ont le potentiel. Cela apparait claire-
ment dans la recherche médicale qui dépend de maniere croissante de
la coopération de nombreux patients et volontaires en bonne santé se
soumettant a des expérimentations souvent a I’échelle internationale.
Etant donné I'impact (potentiel) de la science et de la recherche, un
équilibre devrait étre établi entre, d’une part, les intéréts des scientifi-
ques et des chercheurs et, d’autre part, ceux des sujets de la recherche
— précisément parce que les droits et les libertés de tous les citoyens
peuvent étre soumis a certains risques par les travaux des premiers. Les
débats publics et la sensibilisation du grand public sont donc essentiels
pour que les sciences et les technologies progressent dans un cadre
éthique ot le respect de la dignité humaine et des droits de ’homme
est de la plus haute importance. Les scientifiques conscients de leurs
responsabilités envers la société tiennent compte des effets que leurs
travaux peuvent avoir sur elle et ils prennent les précautions nécessaires
pour assurer, entre autres, la protection de 'environnement, la promo-
tion de la justice et la prévention des accidents et risques biologiques.

C’est dans ce but que la Division de I’éthique des sciences et
des technologies de 'TUNESCO organise actuellement une série de
conférences thématiques. Connues sous le titre de « L’éthique autour du
monde », ces conférences sont congues pour disséminer I'information et
promouvoir I'interaction entre experts nationaux et internationaux, ainsi
que leur mise en réseaux. En stimulant les débats aux niveaux nationaux
et internationaux, cette Division vise a améliorer la participation de la
société civile. Ces conférences sont organisées conjointement avec les
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commissions nationales de 'UNESCOQO, les bureaux de 'TUNESCO
aupres des pays et les centres universitaires ou de recherche. Elles
comprennent habituellement une ou deux communications présentées
par des membres du CIB ou de la COMEST. Une analyse et un débat
suivent, centrés sur les sujets intéressant spécifiquement le pays ou la
conférence se tient. Au cours des deux derniéres années, plusieurs de ces
conférences se sont tenues aux Pays-Bas, dans la République islamique
d’Iran, en Lituanie, au Mexique, en Argentine, dans la Fédération
de Russie, au Portugal, en Turquie, dans la République de Corée, en
Indonésie, en Chine, en Estonie, aux Philippines, en Nouvelle-Zélande
et au Pérou.

La sensibilisation du public peut aussi étre stimulée par des publi-
cations. LUNESCO a publié une brochure sur I’éthique et le clonage
humain dans ses six langues officielles : anglais, arabe, chinois, espa-
gnol, frangais et russe (UNESCO, 20054). Une brochure analogue sur
I'éthique et la nanotechnologie vient de paraitre (UNESCO, 20064).

Le Prix Avicenne d’éthique scientifique constitue un autre moyen
de sensibilisation 4 I’éthique. Créé en 2002 par 'TUNESCO, a I'initia-
tive de la République islamique d’Iran, ce prix est décerné tous les deux
ans pour récompenser des individus ou des groupes ayant effectué une
recherche de haute qualité dans le domaine de I’éthique des sciences
et des technologies. Ce prix porte le nom d’Abu Ali al-Husain ibn
Abdallah ibn Sina, également connu sous son nom latin d’Avicenne,
I'un des plus grands scientifiques, philosophes et médecins des x° et
x1¢ siécles (UNESCO, 2004). Le lauréat de ce prix recoit une médaille
d’or a l'efligie d’Avicenne, la somme de 10 000 dollars ($E.-U.) et il est
invité a visiter I'Iran pendant une semaine au cours de laquelle il donne
des conférences a des universitaires. Les candidats sont proposés par les
Etats membres et les ONG internationales en relations officielles avec
I'UNESCO dont le Directeur général désigne ensuite le gagnant sur
la recommandation d’un jury international indépendant. Margaret A.
Somerville, en 2004, et Abdallah Daar, en 2006, ont été les premiers
lauréats du Prix Avicenne.

LETHIQUE ET LES TECHNOLOGIES EMERGENTES

Les progres techniques réalisés au cours des derniers siécles ont modifié
de maniére importante la condition humaine. Par exemple, la médecine
et la technologie modernes sont devenues si intriquées que le médecin
est devenu le prototype de ’homme technologique. En méme temps,
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il semble que la technologie et les changements qu'elle entraine dans
les soins de santé, en particulier dans la relation entre le médecin et le
patient, sont aussi devenus aujourd’hui la source de nombreuses préoc-
cupations éthiques concernant les soins de santé. Le nombre crois-
sant de débats publics sur les utilisations théoriques et pratiques de
la technologie, ainsi que les différends entre points de vue et valeurs
concernant I'existence humaine impliquée dans les jugements sur les
innovations scientifiques et techniques, ont fait de la bioéthique une
discipline a part entiére et un sujet de débats publics et politiques. C'est
pourquoi 'TUNESCO alancé un programme de bioéthique et d’éthique
des sciences et des technologies en créant le CIB et la COMEST.

Depuis les années 1970, les nouvelles technologies ont nécessai-
rement donné lieu 4 un nouveau type d’évaluation des technologies.
Les cots croissants des technologies sont a l'origine de la création des
agences et des procédures d’évaluation dans de nombreux pays. D’em-
blée, il est clairement apparu que I’évaluation des technologies ne peut
se fonder sur une expertise technique et économique seulement, mais
quelle doit aussi identifier des principes normatifs opératifs et donc
rendre explicite ce qui n’était auparavant qu'implicite — par exemple,
les choix prioritaires concernant les soins de santé. D’autre part, il est
évident que, dans la pratique quotidienne, I’éthique ne joue qu'un role
mineur dans les études évaluant les technologies concernées. Cest bien
regrettable, car I’évaluation des technologies peut contribuer 4 examiner
les questions éthiques que le développement de nouvelles techniques
peut faire surgir. Au lieu d’attendre que ces questions émergent, il
serait plus avantageux, pour le progrés scientifique et les orientations
a prendre, d’en avoir une approche prospective, de les identifier et les
discuter en amont. L’évaluation des technologies semble osciller entre
deux poles : d’'une part, une conception étroite, centrée sur leur effi-
cacité, leur sécurité et leurs eftets économiques et, d’autre part, une
conception large, tenant compte de leurs conséquences sociales et éthi-
ques. La conception étroite domine les pratiques actuelles, bien que
de nombreux experts plaident en faveur d’une approche plus intégrale.
La question demeure de trouver comment mieux articuler le role de
I’éthique dans I’évaluation des technologies.

L’éthique étant intrinsequement indissociable de I’évaluation
des technologies, il est donc urgent de repenser la maniére dont elle
est congue dans les soins de santé et de la compléter d'une méthode
d’évaluation exhaustive (revenant ainsi 4 la notion plus large des débuts).
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Cette évaluation ne se limiterait pas a des questions de sécurité, d’ef-
ficacité et de rentabilité, mais examinerait également les jugements de
valeur que mettent en jeu les recommandations. Elle déterminerait si et
pourquoi ces recommandations devraient étre normatives au lieu d’étre
uniquement scientifiques. Toutefois, avant de reconsidérer le concept
d’évaluation des technologies, il est important d’examiner pourquoi
I’éthique est jusqu’a ce jour souvent absente des évaluations techno-
logiques. En y regardant de plus prés, deux raisons au moins peuvent
étre discernées : tout d’abord, la recherche actuelle portant sur cette
évaluation est conceptualisée de maniere telle qu'elle se démarque des
questions éthiques. Ensuite, I’éthique appliquée est elle-méme souvent
considérée comme une variété de la technologie — visant a résoudre ou,
du moins, a « adoucir » les conséquences morales de 'utilisation des
technologies médicales.

Dans le premier cas, la ligne séparant I’éthique de I’évaluation des
technologies dépend de la maniere dont la technologie est considérée en
tant que valeur neutre ou chargée de valeur. Si elle est tenue pour étre
de valeur neutre, alors la technologie ne peut étre ni bonne ni mauvaise,
mais un simple moyen. Ce point de vue semble aujourd’hui prédo-
miner I'évaluation des technologies. Ainsi, il est maintenant courant
de distinguer les effets directs de la technologie de ses effets indirects,
ou encore I’évaluation étroite des technologies d'une autre plus large.
Les dimensions morales des nouvelles technologies étaient auparavant
largement considérées comme des « conséquences de second ordre » qui
se manifestaient au niveau des pouvoirs publics au moment ot il était
demandé que les pratiques des soins de santé respectent les indications
fournies par les études d’évaluation. Cette conception repose sur le
principe suivant lequel I’éthique ne faisant pas partie des principaux
processus de I’évaluation, les valeurs n’étaient pas mises en relation avec
la technologie elle-méme, mais seulement avec ses applications.

Quant a la seconde raison, la difficile relation entre I'éthique et
’évaluation des technologies est liée a la nature méme de ’éthique.
La bioéthique, en particulier, sest développée en une discipline auto-
nome destinée a améliorer les pratiques des soins sanitaires, mais elle
a aussi pris une dimension technologique. Le modele rationnel de la
réflexion morale y prévaut souvent, en reposant sur le concept de la
rationalité technologique et appliquant un ensemble limité de prin-
cipes moraux (en particulier le principe du respect de 'autonomie).
Pour cette approche, la bioéthique est une technologie sophistiquée
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destinée a gérer et controler un certain nombre de problémes. Selon des
philosophes tels que Jiirgen Habermas, Michel Foucault et Ivan Illich,
la technologie nous confronte a des problémes moraux surtout parce
que I'évaluation des technologies pénetre, domine et méme « colonise »
nos vies et le monde. Les solutions ne peuvent venir d’'une éthique
qui est elle-méme techniquement orientée. En effet, lorsque I’éthique
appliquée traite de problemes moraux de la méme maniére que, disons,
I'ingénierie — appliquant alors techniquement des principes a des cas et
des dilemmes —, elle s'avére n’étre quune autre manifestation du méme
probleme de fond. Elle se trouve donc alors prisonniére d'un cercle
vicieux, si l'on peut dire.

Il est donc nécessaire de repositionner I'éthique si l'on veut analyser
et comprendre la dimension morale de 1a maniére dont les technologies

sont développées, testées et utilisées dans la société d’aujourd’hui. A
cette fin, deux moyens permettent que 1’éthique apporte une contribu-
tion positive a I’évaluation des technologies.

La premiére concerne une catégorie de questions morales apparues
au sein méme d’une technologie particuliere. Les débats sur le statut
moral de 'embryon dans la technologie des cellules souches (examiner
si lovule fertilisé ou « activé » est semblable & 'embryon « traditionnel »
ou différent de lui), ou encore sur les conditions dans lesquelles se font
les dons de gameétes, en sont des exemples. Des questions de ce type
restent dans le cadre de la technologie, car elles 'acceptent dans sa
forme courante et cherchent a définir comment utiliser la technologie de
maniere responsable et appropriée. Ce genre de question est habituel-
lement traité dans les études d’évaluation des technologies — du moins
dans celles qui comportent une analyse éthique. Le cadre théorique de
ces études provient de la conception actuelle de '« éthique appliquée »
qui comprend, a 'instar de I'application des théories éthiques générales,
des principes et des régles destinés a traiter des problémes spécifiques
se manifestant dans 'organisation des soins de santé, dans la recherche
et les pratiques thérapeutiques. De telles études visent a analyser ces
problémes et oftrir des solutions moralement justifiées. L'instrument
essentiel de cette approche est un ensemble de principes moraux, trois
ou quatre habituellement : le respect de 'autonomie, les avantages, les
inconvénients (parfois inclus dans la méme catégorie que les avantages)
et la justice. Par comparaison, les quinze principes de la Déclaration
universelle sur la bioéthique et les droits de I’homme adoptée en 2005
par les Etats membres de 'UNESCO la rendent bien plus compléte.
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En tant que généralisations normatives, ces principes constituent les
fondements des directives et des regles éthiques destinées aux actions
humaines, ainsi que les moyens par lesquels justifier des prescriptions et
des évaluations particuliéres de ces actions. Ils présentent 'avantage de
pouvoir étre défendus sous diftérentes perspectives théoriques morales.
Ils fournissent un cadre analytique, un moyen universel permettant de
clarifier et résoudre des questions morales qui peuvent se manifester
au sujet d’'une technologie particuliere, alors que la seule évaluation des
technologies ne peut le faire.

De plus, I’éthique contribue a I’évaluation des technologies
en allant au-dela du cadre de la technologie elle-méme. L'éthique se
concentre alors sur une seconde catégorie de questions morales concer-
nant la technologie elle-méme. Ici, 'analyse se concentre sur la question
de savoir si une technologie en tant que telle se justifie 4 la lumiére de
valeurs morales. Ce type d’analyse éthique ne considére pas une techno-
logie comme suffisante en elle-méme, mais sappuie sur une perspective
critique, présumant que les technologies ne sont pas de valeur neutre
mais véhiculent des valeurs. Les technologies expriment des valeurs,
celles de la recherche de la connaissance, de leur capacité a provoquer
ou atténuer des souffrances. Toutefois, ces valeurs sont souvent impli-
cites, et non explicites. La recherche éthique commence maintenant
a les utiliser pour lancer le débat sur des valeurs motivant (ou non) la
société. Ce genre de recherche se concentre sur les valeurs sous-jacentes
ou impliquées dans le développement de la technologie elle-méme. Par
exemple, des études de ce type se fondent simplement sur I’hypothese
selon laquelle les progres des techniques de transplantation sont béné-
fiques, alors quiau contraire elles remettent en question des notions
spécifiques (notamment I'intégrité personnelle, I'altruisme, la mort et
le corps) associées a celles issues des nouvelles technologies. Ces études
examinent notamment de maniere critique la notion tacite de « propriété
du corps », notion selon laquelle le principe d’autonomie, tout en facili-
tant le don d'organe, réitére et renforce la notion dualiste traditionnelle
de la personne humaine en tant que sujet autonome propriétaire d'un
corps matériel. Ce type d’analyse explore aussi la récente expansion
des techniques de transplantation cellulaire et génétique. Elle attire
lattention sur les demandes de perfectibilité (« amélioration ») et d’im-
mortalité souvent implicites dans les étonnants progres des techniques
des cellules souches, et elle met en relation ces revendications avec un
ensemble de connaissances philosophiques et, parfois, utopiques. La
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méthodologie suivie dans ces études est autant historique que synthé-
tique. Elles visent a fournir une perspective a la fois synchronique et
diachronique : les valeurs comprises dans les techniques actuelles sont
expliquées en relation avec des valeurs comparables dans I'histoire, mais
également avec les progres d’autres disciplines scientifiques, dépassant
ainsi le cadre des disciplines actuelles. Ce genre de recherche soutient
I'hypothese selon laquelle I'éthique consiste d’abord et avant tout en I'ef-
fort philosophique de nous comprendre nous-mémes et notre existence
en termes de désirable ou non, supportable ou répréhensible, bon ou
mauvais. Cette approche de I’éthique offre un riche éventail de valeurs
pertinentes qui doivent étre prises en considération dans toute décision
politique responsable, et elle contribue ainsi largement a I’évaluation
des technologies.

L’écart actuel entre ’éthique et I’évaluation des technologies est
remarquable depuis que cette derniére a émergé des inquiétudes norma-
tives suscitées par I'introduction non contrélée de nouvelles technolo-
gies dans des différents contextes sociaux. Dans la pratique, I’évaluation
des technologies est restée limitée a I'analyse économique. Toutefois,
une approche plus large de I’évaluation des technologies sera néces-
saire pour centrer l'attention sur les questions éthiques, pour faciliter
les orientations a prendre et pour répondre aux inquiétudes sociales et
éthiques dés les premiers stades de nouveaux développements techno-
logiques. Cette approche prospective devra également tenir compte
de la dimension internationale de I’évaluation des technologies. Alors
que les nouvelles technologies tendent a émerger dans les pays les plus
développés, leurs effets sont, tét ou tard, généralement ressentis dans
tous les pays, quel que soit leur niveau de développement.

LES NANOTECHNOLOGIES

La nanotechnologie est I'un des domaines technologiques connaissant
le développement le plus rapide aujourd’hui. Ses nombreuses appli-
cations sont prometteuses, notamment en médecine, dans I'industrie
et la communication. D’immenses bénéfices sont espérés dans divers
secteurs, y compris le développement de médicaments, les technolo-
gies de I'information et de la communication (TIC), la décontami-
nation de l'eau et la production de matériaux plus solides et légers.
De nombreux gouvernements et entreprises investissent rapidement
d’énormes sommes d’argent dans les nanotechnologies. Néanmoins,
diverses inquiétudes s'expriment au sujet de leurs développements
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présents et a venir. Les effets des nouveaux nanomatériaux sur la santé
humaine et 'environnement demeurent incertains, notamment ceux
concernant le type et 'étendue des applications de ces nouvelles tech-
nologies qui donnent ainsi matiére a discussion sur I'adéquation des
directives concernant actuellement ces nouveaux progres.

Le terme de « nanotechnologie » désigne différentes choses. En
octobre 2006, une recherche sur Internet produisait 1 850 000 réponses
pour les mots « nanotechnologie » et « définition ». Le préfixe « nano »
vient du mot grec signifiant « nain ». Ce terme désigne une unité de
longueur physique : un nanometre (nm) est égal 4 un milliardiéme de
métre. Un seul cheveu humain mesure environ 80 000 nm de largeur ;
une érythrocyte ou globule rouge a une largeur approximative de
7 000 nm et les atomes ont une taille inférieure a2 un nanomeétre. Le
terme de « nanotechnologie » a été forgé en 1974 par Norio Taniguchi,
de l'université des Sciences de Tokyo, afin de désigner une technique
de production a I’échelle du nanometre. Cette technologie comprend
des processus de séparation, consolidation et déformation de matériaux
a 'aide d’un seul atome ou d’une seule molécule. LLa nanomesure se
situe donc entre le monde subatomique et le monde matériel classique
des cellules biologiques, des bactéries et des virus. A cette échelle, les
propriétés des matériaux sont ou bien différentes, ou bien meilleures
que lorsqu'ils ont plus grande taille. Aux Etats- Urns, le 215t Century
Nanotechnology Research and Development Act ou Loi sur la recherche et
le développement de la technologie au XXlIe siecle (US Congress, 2003)
définit ainsi la nanotechnologie :

Le terme de « nanotechnologie » signifie que la science et la tech-
nologie permettront de comprendre, mesurer, manipuler et produire
aux niveaux atomique, moléculaire et supramoléculaire, des matériaux,
instruments et systémes possédant une organisation, des propriétés et
des fonctions moléculaires fondamentalement différentes.

Le rapport 2004 de la Société royale et de ’Académie royale
d’ingénierie (Royal Society and Royal Academy of Engineering) du
Royaume-Uni, intitulé Nanoscience and Nanotechnologies: Opportunities
and Uncertainties (« Nanoscience et nanotechnologies : chances et incer-
titudes »), établit une distinction entre « nanoscience » et « nanotech-
nologie ». Il définit la nanoscience comme «I’étude des phénomenes et
de la manipulation des matériaux aux échelles atomique, moléculaire
et macromoléculaires ou les propriétés different de maniere impor-
tante de celles a plus grande échelle ». Par ailleurs, la nanotechnologie
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est un terme utilisé pour désigner une si grande diversité d’outils, de
techniques et d’applications potentielles qu'il est plus adéquat d’utiliser
ce terme au pluriel. Les nanotechnologies sont définies comme « la
conception, la caractérisation, la production et I'application de struc-
tures, moyens et systémes en controlant la forme et la taille 4 I’échelle
du nanometre ». Cet ouvrage s’aligne sur cette définition et utilise donc
souvent le terme de « nanotechnologie » au pluriel.

Les nanotechnologies ont donné lieu a diverses questions éthi-
ques, comme cela a été souligné dans une précédente publication de
I'UNESCO (UNESCO, 20064). De méme qu'au cours des récents
développements des sciences et des technologies (notamment ’énergie
nucléaire, la biotechnologie et les cellules souches embryonnaires), les
nouvelles nanotechnologies risquent fort d’entrainer de vifs débats
publics. Toutefois, dans le cas du développement des nanotechnologies
qui en est encore a un stade précoce, nous bénéficions de la rare oppor-
tunité d’entamer une réflexion éthique prospective. Certains doutes se
sont exprimés sur l'existence méme de nouvelles questions éthiques
ou de questions spécifiques soulevées par les nanotechnologies. Une
autre opinion affirme quun nouveau domaine de I’éthique appliquée
—la nanoéthique — est en train de voir le jour. Quoi qu’il en soit, le plus
urgent est maintenant de reconnaitre que diverses questions éthiques
— nouvelles ou non — réclament notre attention (Khushf, 2004). Les
tuturs développements des nanotechnologies elles-mémes permettront
de définir si les questions éthiques qu'elles suscitent sont réellement
nouvelles et §’il est justifié de parler d’'une nouvelle sous-discipline de
la nanoéthique.

Ici se justifie la distinction proposée dans la section précédente
sur ’étendue des questions éthiques en relation avec de nouvelles tech-
nologies. Tout d’abord, ce probléme concerne la catégorie des questions
morales soulevées dans le cadre méme de technologies spécifiques. 11
s'agit des effets négatifs qulelles pourraient avoir sur la santé, la sécurité
et 'environnement. I'Organisation de coopération et de développe-
ment économiques (OCDE), par exemple, s'est efforcée pendant un
certain temps de coordonner des méthodes d’évaluation des effets
des nanomatériaux manufacturés sur la santé humaine et la sécurité
environnementale. Ensuite, une autre catégorie de questions morales
porte sur les technologies elles-mémes et relie les nouvelles technologies
aux valeurs éthiques en général. Cela souléve 'importante question
concernant les effets a long terme des nanotechnologies sur la société
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mondiale (Kearnes e al., 2006 ; Stone et Wolfe, 2006). Déterminer
quels en seront les bénéficiaires et quels en seront les perdants n'est pas
évident. Les nanotechnologies présentent le danger d’accroitre 1’écart
entre pays pauvres et pays riches et de créer une « nanodivision ». Ces
questions vont bien au-dela des inquiétudes soulevées par I’évaluation
des risques. Elles attirent l'attention sur la justice mondiale, I’éthique
scientifique et les objectifs de I'innovation en sciences et technologies

(UNESCO, 20065).

LES NANOTECHNOLOGIES ET L'UNESCO

A la suite de la publication intitulée The Ethics and Politics of Nano-
technology ou « Léthique et les orientations de la nanotechnologie »
(UNESCO, 20064), la COMEST a examiné le role que 'TUNESCO,
en tant quorganisation intergouvernementale, peut jouer dans I’éva-
luation de ces technologies émergentes. Cette brochure témoigne
des efforts de TUNESCO pour fournir une information objective et
exhaustive sur les dimensions éthiques de la nanotechnologie. Sans
prendre position, cette publication permet a tous les Etats membres de
disposer d’explications sur ce qu'est la nanotechnologie et elle indique
un certain nombre de questions éthiques soulevées par ses progres et
ses applications (ce texte n'est actuellement disponible quen anglais ;
les traductions dans les autres langues officielles des Nations Unies
sont en cours).

En 2005, un groupe ad hoc d’experts (d’Allemagne, du Brésil, du
Canada, de la Chine, du Japon, de la Nouvelle-Zélande, des Pays-Bas
et de la République de Corée) a été réuni pour étudier et analyser les
aspects éthiques de la nanotechnologie. Ces experts se sont rencon-
trés au siege de 'UNESCO, a Paris, les 5 et 6 juillet, puis les 6 et
7 décembre de la méme année. Ce groupe a travaillé en suivant une
double stratégie. La premiere phase a consisté a réunir des informa-
tions et des propositions destinées a rédiger un document d’orientation
pour TUNESCO sur les diverses actions internationales qu'elle pourrait
entreprendre. Ce document de travail en propose quatre : sensibilisa-
tion, éducation, recherche et orientation. Actuellement examiné par la
COMEST, ce document a donné lieu a d’autres consultations et déli-
bérations au cours de la cinquieme session ordinaire de la COMEST
qui sest tenue & Dakar (Sénégal), en décembre 2006.

I1 est important de définir les orientations nécessaires au niveau
international. Le développement des nanotechnologies peut-il étre
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dirigé vers des objectifs sociaux et environnementaux plus larges
est une question qui doit étre posée. Les réponses a cette question
sont importantes pour la communauté internationale dans sa totalité.
Comment les gouvernements peuvent-ils influencer la « nanodivision »
est une autre question importante. De nombreux gouvernements sont
en train d’'examiner ces questions et d’autres concomitantes, et beaucoup
travaillent sur les orientations nécessaires (nationales ou régionales).
Des recommandations existent dans différents rapports établis par des
scientifiques, des pouvoirs publics et des organes consultatifs (Royal
Society & Royal Academy of Engineers, 2004 ; Foster, 2006). Ces
recommandations comprennent les suivantes :

Des programmes de recherche interdisciplinaire devraient
examiner les questions sociales et éthiques pouvant émerger du déve-
loppement des nanotechnologies.

La formation des chercheurs actuels et futurs devrait comprendre
une réflexion sur les implications éthiques et sociales des nanotechno-
logies.

Le grand public devrait étre mieux informé sur les implications
de ces technologies et plus impliqué dans les débats les concernant.

Des organes de régulation et des organes consultatifs devraient
développer des mécanismes destinés a réguler et analyser le développe-
ment de ces technologies (notamment dans les secteurs de la santé, de
la sécurité et des accidents environnementaux), a rendre les résultats de
leurs travaux publiquement disponibles et a prendre en considération
toute absence de régulation.

Léthique peut contribuer a évaluer les technologies médicales de
deux fagons : d’une part, en dressant une liste des questions morales
pertinentes soulevées dans le cadre méme de technologies spécifiques
et, d’autre part, en dépassant ce cadre afin de voir comment redéfinir les
problémes pour explorer les interrelations des questions techniques et
non techniques, et pour examiner le cadre dans lequel la technologie est
analysée, cest-a-dire chercher a rendre explicites les principes implicites
a partir desquels ces analyses sont souvent conduites — principes parmi
lesquels la priorité donnée aux aspects économiques et la valorisation
de la rationalité fonctionnelle, essentielle pour le monde développé, ne
sont pas les moins importantes.

L'UNESCO peut jouer un role décisif en promouvant et facilitant
entre les pays ’échange d’informations sur les nouvelles technologies,
ainsi qu'en orientant I’évaluation de ces derniéeres afin d’assurer quelles
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prennent bien en considération des valeurs fondamentales pour certains
pays et régions, tout en respectant les valeurs de la communauté des
nations dans son ensemble. L'examen de I’éthique des nanotechnolo-
gies est en accord avec le mandat éthique de TUNESCO. En priorité,
les questions éthiques concernant les nanotechnologies devraient étre
identifiées et analysées de maniére a ce que le grand public, les spécia-
listes et les pouvoirs publics soient bien conscients des implications des
nouvelles nanotechnologies. Leur développement étant trés rapide, une
approche prospective ou anticipative est nécessaire. Au lieu d’attendre
que le public exprime des craintes et que des débats moraux s’éle-
vent, des comités internationaux tels que le Comité international de
bioéthique (CIB) et la Commission mondiale d’éthique des connais-
sances scientifiques et des technologies (COMEST) doivent orienter
de maniére continue les bénéfices et les inconvénients possibles des
technologies nouvelles et émergentes. Ici aussi, "TUNESCO peut jouer
un role important en promouvant, d'un point de vue mondial et a niveau
international, le dialogue entre les parties intéressées et en faisant des
recommandations aux pouvoirs publics qui seront confrontés aux défis
éthiques de ces technologies émergentes en pleine évolution.

CET OUVRAGE
Cet ouvrage résulte du travail du groupe d’experts de 'TUNESCO

mentionné plus haut. Il leur a été demandé de répondre a deux ques-
tions. Tout d’abord, quel est I’état actuel des nanotechnologies et quelles
sont les questions éthiques en relation avec elles ? Ensuite, quelles
chances l'action internationale a-t-elle de réussir a ce sujet ? Des docu-
ments de travail ont été analysés et discutés pendant leurs réunions.
L’information et les analyses fournies dans cet ouvrage couvrent trois
grands domaines. Sa premiére partie passe en revue 1’état actuel de ce
domaine scientifique. Spangler (chapitre 1) et Liu (chapitre 2) expliquent
ce que sont les nanotechnologies tout en donnant plusieurs exemples de
la recherche actuelle, des tendances de leur développement et de leurs
applications pratiques possibles. La deuxiéme partie traite des ques-
tions éthiques. Schummer (chapitre 3) propose un vaste inventaire des
questions éthiques que les nanotechnologies peuvent potentiellement
soulever, tandis que Gordijn (chapitre 4) et Evans (chapitre 5) concen-
trent leur réflexion sur des domaines spécifique de la médecine et des
soins de santé. La troisieme partie traite des pouvoirs publics. Court ez
al. (chapitre 6) expliquent la pertinence des nanotechnologies pour les
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pays en développement. Choi (chapitre 7) indique comment le grand
public peut participer au débat sur les nanotechnologies et comment les
programmes éducatifs devraient étre modifiés afin de mieux sensibiliser
les scientifiques et les chercheurs sur les questions morales. La descrip-
tion que Jean ez al. (chapitre 8) font des expériences de la Commission de
I’éthique de la science et de la technologie (CEST) au Québec (Canada)
illustre comment les pouvoirs publics peuvent commencer a résoudre
les problémes éthiques soulevés par ces technologies émergentes que
sont les nanotechnologies.
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Premiere partie
Evolution scientifique



Chapitre 1

EVOLUTION DES NANOTECHNOLOGIES
Margareth Spangler Andrade

La recherche en technologies a nanoéchelle connait une croissance
rapide dans le monde entier. Malgré le manque de stratégie, plusieurs
sous-domaines améliorent la possibilité de construire des structures
précises a I’échelle atomique. De grands espoirs dans leurs futures
applications et la crainte des conséquences néfastes pour 'environne-
ment et ’humanité que ces nouvelles technologies peuvent apporter
divisent maintenant 'opinion publique.

Ce chapitre présente divers aspects de ’évolution actuelle des
nanotechnologies : quand et pourquoi la nanoscience et la nanotechno-
logie ont capté I'attention des chercheurs, comment ce domaine évolue,
son caractére multidisciplinaire, le rdle des scientifiques dans son déve-
loppement et les conséquences de la recherche en nanotechnologie, ainsi
que ses applications dans les pays en développement. L'objectif est de
stimuler la discussion des questions qui, en I’état actuel de 1’éthique
et des nanotechnologies, peuvent se présenter et pour lesquelles il faut
trouver des réponses.

LE « NANOMONDE »

Bien que la nanotechnologie soit encore trés récente et que sa défini-
tion donne lieu & des controverses tout en changeant avec le temps, ce
chapitre se réfere, de maniére générale, a la définition adoptée dans
I'introduction de cet ouvrage, c’est-a-dire « la conception, la caractéri-
sation, la production et I'application de structures, moyens et systemes
en en controlant la forme et la taille 4 ’échelle du nanomeétre » (Royal
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Society and Royal Academy of Engineering, 2004). Cette définition
présente 'avantage d’inclure tous les stades les plus importants du déve-
loppement de concept et du domaine de la nanotechnologie.

Bien que Richard P. Feynman ne mentionne ni le terme de
« nano » ni celui de « nanotechnologie » dans sa célebre conférence
donnée en 1959 a I'Institut de technologie de Californie ou Caltech
(Feynman, 1960), le concept de nanotechnologie n'en est pas moins
présent. Il discuta alors en détail de la possibilité de réunir de minus-
cules objets et méme de déplacer un 4 un des atomes ou des molécules
afin de créer des matériaux possédant des qualités, tout a la fois difté-
rentes et étonnantes, permettant de concevoir des ordinateurs beaucoup
plus rapides et méme d’incroyables progres dans le secteur sanitaire.
« Ce dont je veux parler, dit-il, c’est du probleme de la manipulation et
du contrdle d’objets a une petite échelle. » (Feynman, 1960)

Si, selon certains, la conférence de Feynman n’a fait qu'inaugurer
la recherche en nanotechnologie, des découvertes pertinentes existaient
déja auparavant, dés le x1x° siécle, bien qu'elles n'y aient pas directement
conduit (voir le tableau chronologique ci-dessous). D’autre part, I'on
peut estimer que la phase inaugurale de cette nouvelle technologie a
pris fin avec 'invention du microscope a effet tunnel (STM), en 1981,
par Binnig et Rohrer. Depuis, le rythme auquel d’autres découvertes
ont été faites n'a cessé de saccélérer considérablement.

1857 1905 1932 1960 1981 1985
Michel Albert Einstein Langmuir Feynman Binning Une nouvelle
Faraday explique découvre lance et Rohrer forme de

découvre I'existence les couches I'hypothese inventent le carbone, le
I'or colloidal. | des colloides. d’'une d'un microscope a | fullerene, est
molécule. mondeala effet tunnel. découverte.
nanoéchelle.

Au cours des années 1970, les scientifiques se sont consacrés a I'étude de
la croissance des couches minces afin de produire des matériaux destinés
a Délectronique et a loptique (Esaki et Tsu, 1970). Ils cherchaient a
créer des puits quantiques — utilisés en optique électronique, comme les
lasers et les photodétecteurs. Bien que le terme de « nanotechnologie »
n’ait pas alors été utilisé, ce furent les premiéres nanostructures unidi-
mensionnelles créées par des scientifiques. Ils utilisérent la technique
de I’épitaxie avancée, ou disposition cristalline orientée de couches de
différents matériaux dont I’épaisseur n'atteint que quelques angstromes

(1 angstrome = 0,0000000001 m). Dans les années 1980, I’évolution
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de cette recherche conduisit aux fils quantiques — des nanostructures
bidimensionnelles — et, pendant les années 1990, aux points quanti-
ques (Gonzalez et al., 2000), ainsi que, plus récemment, aux structures
quantiques tridimensionnelles permettant d’étonnantes applications
dans de nombreux domaines, depuis I’électronique et l'optique jusqu’'a
la médecine. Les points quantiques sont de trés petites particules possé-
dant des propriétés optiques intéressantes : elles absorbent la lumiere
blanche normale et, selon leur taille, émettent une gamme de couleurs
vives. Cette propriété vient directement de la trés petite taille de ces
particules.

En fait, cest une chercheur japonais, Norio Taniguchi, qui utilisa
le premier le mot « nanotechnologie », terme qu’il inventa en 1974 pour
désigner la production d’une structure a la nanoéchelle en réorganisant
de la matiére atome par atome, ou molécule par molécule (OED ou
oxydation enbanced diffusion) (Taniguchi, 1974). Selon la notion qu'en
avait Taniguchi, la nanotechnologie impliquait la miniaturisation
descendante (fop-down) qui était alors « considérée comme le dernier
stade de 'ingénierie mécanique dont la production et les tolérances
n'ont cessé depuis de gagner en précision tout au long de son histoire »
(Budworth, 1996, p. 13). La miniaturisation descendante est la tech-
nique habituellement utilisée pour réorganiser la matiere jusqu’a ce
quun composant ou produit complet soit obtenu. Cette technique est
aussi utilisée pour produire les puces microélectroniques.

Alors que la conférence de Feynman langait un défi aux cher-
cheurs dans de nombreux domaines, la nanotechnologie faisait irrup-
tion dans I'imagination populaire avec le livre d’Eric Drexler, Engines
of Creation (« Machines a créer »). Inspiré par les idées de Feynman,
Drexler récupéra le terme de « nanotechnologie » au milieu des années
1980 et lui donna la signification qu’il a aujourd’hui. Ses travaux ayant
constitué une importante étape pour consolider cette nouvelle approche
scientifique, Drexler est maintenant généralement considéré comme
I'inventeur de ce terme. Son intérét portait sur les capacités avancées
qui étaient fondées sur les assembleurs moléculaires, des matériaux
capables de guider des réactions chimiques en positionnant des molé-
cules réactives avec une précision atomique. Ici, il s’agit d’'une approche
ascendante (bottom-up).

En 1985, le chimiste R. E. Smalley et ses collegues découvrirent
une nouvelle forme de carbone qu’ils nommerent les « fullerénes » en
honneur de R. Buckminster Fuller et qui furent plus tard appelés aussi
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buckyball ou buckyminster. Ses propriétés sont complétement différentes
des deux autres formes connues du carbone, le diamant et le graphite.
Le fulleréne est une molécule comprenant 60 atomes de carbone

(ﬁgure 1.1).

Figure 1.1.
Fullerene structure of carbon atoms

Source: http://en.wikipedia.org/wiki/Fullerene.

La découverte des fullerénes contribua a mettre en vedette le domaine
de la nanotechnologie alors émergente, car elle impliquait de pouvoir
fabriquer des produits a partir de molécules formatrices. Un nouveau
développement de la recherche de Smalley s'ensuivit (Wang ez al.,
2005), conduisant a la variante tubulaire du fulleréne, les nanotubes
de carbone (frgure 1.2). Lorsque leur production atteint une perfection
moléculaire, les fullerénes tubulaires offrent des propriétés électriques,

Figure 1.2. Nanotube de carbone

Source: R. Saito. http://www.godunov.com/Bucky/nanotube.html
Copyright (©) Tohoku University
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thermiques et mécaniques révolutionnaires a I’échelle du nanometre.
Les chercheurs pensent que d’importantes nouvelles technologies seront
développées dans les décennies a venir a partir des tubes, fibres et cables
de fullerénes. Il est aussi envisagé d’utiliser ces nanotubes pour trans-
porter des médicaments dans le corps humain, ou encore pour renforcer
des matériaux utilisés dans certaines parties des avions. Aujourd’hui,
de nombreuses équipes de chercheurs dans le monde se consacrent au
développement de la science des nanotubes, ainsi que des méthodes de
leur production, purification, caractérisation et assemblage.

Les célebres discussions entre Drexler et Smalley sur les possibilités
d’applications techniques dans le nanomonde (Smalley, 2001) se sont
centrées sur I'idée de créer un jour des nanomachines autorépliquantes.
Malgré leurs divergences, ces deux scientifiques convinrent que la
nanotechnologie entrainerait d’immenses progrés dans de nombreux
domaines de la vie humaine.

Les écrits de deux auteurs, inspirés par les idées de Drexler, ont
aussi influencé les scientifiques et I'opinion publique. Erik Viktor, un
écrivain et graphiste belge talentueux, a réalisé des dessins fantasti-
ques de nanorobots, ou nanobots, agissant dans le systeme sanguin
pour y effectuer des tests et des diagnostics, ou encore pour soigner
(Viktor, 2002). Le best-seller de Michael Crichton, La Proie, a généré
la peur que des nanorobots autorépliquants deviennent incontrdlables
(Crichton, 2002). Ces ceuvres ont suscité a la fois de grands espoirs et
une grande peur de 'inconnu devant I’élan sans limites que la nano-
technologie pourrait prendre.

LES MICROSCOPES A CHAMP PROCHE

Un autre bond en avant dans le développement de la nanotechnologie
fut réalisé au cours des années 1980, avant la découverte des fullerénes,
avec 'invention d’un nouveau type de microscope, le microscope a
champ proche ou SPM. Les chercheurs d’IBM-Zurich ont démontré
qu’il était finalement possible de « voir » les atomes et d’y accéder
séparément. Lancétre de ce type de microscope, le microscope a effet
tunnel ou STM congu par Gerd Binning et Heinrich Rohrer, devint
célebre lorsque Binning, Rohrer, Gerber et Wiebel publiérent deux
articles, maintenant classiques, dans Physical Review Letters (1982 et
1983), illustrés de I'image d’'un modele répétitif d’atomes connu sous
le nom de « surface de silicone 7 x 7 » (Binning ez a/., 1982).
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Le SPM n'utilise pas de lentille pour produire une image
agrandie. Au contraire, une sonde « locale » scanne la surface d’'un
spécimen et mesure une propriété physique associée a cette surface.
Cette sonde est fabriquée a partir d'un matériau approprié pour mesurer
la propriété particuliere de la surface (Miles ez a/., 2003). Le scanning
seffectue selon un processus simplement mécanique, mais de haute
précision. Les principaux avantages du SPM résident dans le fait qu’il
peut fournir des images tridimensionnelles d’une surface allant jusqu'a
la résolution atomique et qu’il peut fonctionner dans différents environ-
nements, notamment liquides, vides et gazeux. De plus, la préparation
de I’échantillon prend considérablement moins de temps et elle est
moins invasive que pour des microscopes conventionnels. Ces capa-
cités sont importantes pour les systemes d’imagerie biologique dans
des environnements physiologiquement pertinents et pour I'étude de
la cristallisation, de la dissolution ou de la corrosion de matériaux dans
divers solvants.

Il est remarquable que, déja vers la fin des années 1950, Feynman
ait compris la nécessité de concevoir de nouveaux microscopes capa-
bles de produire des agrandissements de niveau beaucoup plus élevé.
« Rendons les microscopes cent fois plus puissants, disait-il, et de
nombreux problemes biologiques deviendront plus faciles a résoudre »,
ajoutant en conclusion : « Je pose cette question comme un défi : n'existe-
t-il pas un moyen de rendre le microscope électronique plus puissant ? »
(Feynman, 1960)

Déja en 1957, la diffraction électronique était utilisée pour sonder
la surface cristalline du silicone 7-par-7, mais les résultats étaient si flous
qu’ils correspondaient a plusieurs modéles d’arrangement des atomes
a la surface. U'image STM a réglé presque d’elle-méme ce probléme,
illustrant de fagon spectaculaire la puissance de ce nouvel outil (Binning
et al., 1982). Cette image du silicone fut une révolution.

Il est intéressant de rappeler quau cours de ses premieres années,
cette nouvelle invention se heurta a une méfiance générale et méme a
une certaine hostilité. Etant donnée I'expérience que I'on avait aupa-
ravant des phénomeénes a I’échelle atomique, en particulier du principe
d’incertitude de la mécanique quantique, la possibilité de résolution a
P’échelle des atomes semblait lointaine, voire impossible. A cette époque,
bon nombre de personnes pensaient que ces images ne signifiaient rien
du tout en dehors de la simulation informatique. Aujourd’hui, grace a
de nouveaux instruments et une recherche consistante, la bataille contre
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cette méfiance est gagnée. Les scientifiques doivent encore distinguer
la réalité de ses reconstitutions, mais ils ne doutent plus que cela puisse
étre réalisé. Les interprétations donnent lieu a des discussions, mais les
SPM font maintenant partie des équipements courants de diftérents
types de laboratoires.

Les SPM peuvent identifier et localiser des propriétés telles que
le magnétisme, la rugosité d’une surface et son potentiel électrique,
selon le type de sonde dont ils sont équipés. Ils permettent méme aux
scientifiques d’atteindre le nanomonde et de le modifier, transformant
ainsi la nanoscience en nanotechnologie. Les SPM peuvent entrer en
contact avec la matiére et méme la tenir. Ils peuvent manipuler les
atomes un par un.

La sélection par sonde dépend du mode opératoire et du type
d’échantillon. Un nombre croissant de SPM ont été créés et commer-
cialisés depuis les années 1990. Aujourd’hui, les chercheurs peuvent
pénétrer au coeur de la matiere dans le nanomonde, guidant des atomes
ou des molécules individuellement et observant comment leurs envi-
ronnements spécifiques les affectent. Tout cela peut saccomplir sur
différents types de matériaux, y compris du matériel biologique théo-
riquement non préparé. Il en résulte d’importantes améliorations de la
nanomanipulation et de la nanolithographie.

Figure 1.3.
Pointe d'une sonde en nanotube de carbone d'un SPM

Source : http://www.xintek.com/products/cathodes/AFM_tip.html
Copyright © Xintek Inc
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I1 est intéressant de noter le retour (feedback) des découvertes de
la nanotechnologie sur de nouvelles nanoapplications. Par exemple,
les nanotubes de carbone sont maintenant utilisés pour étre montés
sur les sondes des SPM afin d’obtenir des pointes plus fines et donc de
meilleures images (figure 1.3). Une plus haute résolution des images
permettrait aux scientifiques d’aller plus profondément dans les maté-
riaux et de produire ainsi de nouvelles connaissances et applications.
En fait, I'on espére que les progrés de la nanotechnologie aient un eftet
exponentiel sur le développement de la nanotechnologie elle-méme.

La technique SPM est devenue si importante pour les nanotech-
nologies que des réunions et des conférences lui sont exclusivement
consacrées. Le troisiéme Symposium latino-américain sur le micros-
cope a champ proche s'est tenu du 18 au 20 avril 2005 a Ouro Preto,
au Brésil (III LASPM, 2005). Il a réuni des chercheurs venus de toute
’Amérique latine, de la Chine, de 'Europe et des Etats-Unis. Six
exposants ont présentés des modeles de SPM destinés a différents types
de matériaux et d’applications.

LE CARACTERE MULTIDISCIPLINAIRE
DE LA NANOTECHNOLOGIE

La nanotechnologie fera-t-elle une percée technologique avec la mise en
place de projets multidisciplinaires ? Cette hypothése a donné lieu a de
nombreuses discussions. Les conférences sur la nanotechnologie réunis-
sent actuellement un public trés varié, augmentant et renforgant ainsi
les interactions entre différents domaines scientifiques. Partout dans le
monde, de nombreux efforts tendent a créer des équipes interdiscipli-
naires pour étudier différents sujets comprenant notamment la biologie,
la physique, la chimie, les sciences de la santé et de I'informatique. Tout
chercheur ayant participé a ces équipes connait bien les problemes qui
doivent étre surmontés pour intégrer de maniere fructueuse les diffé-
rentes disciplines impliquées. Quoi qu’il en soit, les enjeux éthiques
rendent inévitable la recherche multidisciplinaire. Ainsi, un nano-
tube de carbone utilisé comme enveloppe pour I'administration ciblée
d’un médicament est-il dépourvu de risque toxique ou ne peut-il pas
entrainer une coagulation sanguine ? Et les rejets produits au cours de
la production de nanotubes de carbone ne comportent-ils pas de risques
pour les étres vivants comme par exemple I'amiante ? Des questions de
ce type doivent étre débattues, avant méme de devenir critiques, dans
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un contexte multidisciplinaire afin de réunir des informations et des
points de vue provenant de diftérents secteurs de la société.

Cette tendance de la nanotechnologie 4 devenir multidisciplinaire
est également due a 'usage du SPM ou microscope a champ proche.
Lune des caractéristiques de cette famille de microscopes est leur utili-
sation pour analyser plusieurs sortes de matériaux de maniére relative-
ment facile. D’autres types de microscopes requiérent des compétences
spécifiques pour la préparation des échantillons et 'analyse des images
qui different, par exemple, selon qu’ils sont destinés a des chercheurs en
biologie ou en science des matériaux. Dans le cas des SPM, seules les
propriétés de la surface de ’échantillon sont étudiées. Trés familiarisés
avec ce type d’analyse, les chercheurs travaillant dans le domaine de la
science des matériaux pourraient aider des chercheurs venant d’autres
disciplines a se former pour utiliser ces microscopes. Cela permet-
trait 4 des équipes constituées de scientifiques appartenant a différents
domaines (dont la physique, la chimie, la science et 'ingénierie des
matériaux, la biologie, la pharmacie et la médecine) de commencer a
travailler ensemble. Grice a ce type d’équipe, les connaissances peuvent
se diffuser plus rapidement et les problémes environnementaux et sani-
taires étre identifiés plus facilement.

LES SCIENTIFIQUES ET LA NANOTECHNOLOGIE

Les scientifiques cherchent plus souvent a comprendre les phénomenes
de l'univers que les implications encore invisibles d'une nouvelle décou-
verte, ou encore les questions éthiques quelles recélent. De maniere
générale, le besoin de réunir des données démontrant l'exactitude de
leurs découvertes importe plus aux scientifiques que les applications de
nouvelles connaissances. C'est pourquoi ils utilisent différentes tech-
niques et approches. Bien que beaucoup puissent ne pas étre d’accord,
il n’en est pas pour autant moins évident qu'une division existe entre
la recherche scientifique et I’évaluation des questions éthiques en rela-
tion avec les résultats de cette recherche. Il est clair qu’il ne serait pas
raisonnable d’entreprendre une analyse éthique a n’importe quel ou a
tout stade d’une recherche scientifique, mais il est également tout aussi
clair qu'un équilibre entre la recherche et I'analyse éthique doit étre
trouvé dans 'intérét de chacune.

Les protocoles imposés en pharmacie, médecine et sciences de
la santé concernant un nouveau remede ou une nouvelle procédure se
sont montrés treés fiables et ne devraient pas étre un obstacle pour la
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recherche scientifique. Tandis que ces protocoles doivent étre suivis, ils
peuvent aussi étre améliorés et adaptés a de nouvelles situations lorsque
cela s'avere nécessaire, comme cela a été fait dans le cas des nanotech-
nologies. La communauté scientifique est organisée pour le faire.

Est-elle cependant préte a faire face au caractere a la fois multi-
et interdisciplinaire des nanotechnologies ? En fait, les conséquences a
moyen et 4 long terme de ces nouvelles technologies réclament une plus
grande attention. Cela constitue en soi de bonnes raisons pour encou-
rager les réunions d’experts venant des sciences exactes, des disciplines
pratiques et méme des sciences sociales, ainsi que des discussions entre
eux. De nombreuses initiatives dans le monde entier sont déja mises en
ceuvre pour développer des ressources humaines grace a des programmes
de « nanoéducation ». Ces programmes cherchent a atteindre les jeunes
et a encourager le développement de perspectives, disciplines, secteurs
et cultures plus souples. L'on attend de la « nanoéducation » qu’elle
contribue a faire encore avancer le mouvement international qui tend de
plus en plus a dispenser une formation scientifique interdisciplinaire.

Il faut également garder a l'esprit que les propriétés des nanoma-
tériaux récemment créés ne sont pas encore bien connues. Ces propriétés
peuvent savérer tout a fait différentes de celles des matériaux bruts,
cest-a-dire celles mesurées sur de grandes quantités de matériaux.
Dans de nombreux cas, elles ne peuvent méme pas étre mesurées par
les méthodes et les techniques conventionnelles utilisées pour étudier
les matériaux bruts. Les chercheurs devront donc créer de nouvelles
méthodes de mesure et de nouveaux tests pour identifier et prendre en
compte les propriétés précises d'un nanomonde.

A cet égard, la métrologie constitue un champ essentiel de
recherche qui doit étre mieux développé. Non seulement les mesures
dimensionnelles sont importantes, mais aussi celles de la dureté et de
I’élasticité des matériaux qui, par exemple, peuvent déterminer une
application. Le domaine de la mesure des propriétés mécaniques a la
nanoéchelle a recu une attention exceptionnelle, mais de nombreuses
questions restent encore sans réponse (Oliver et Phart, 1992). La métro-
logie est également importante pour favoriser I’échange des connais-
sances scientifiques entre équipes de chercheurs et pays. Cet outil
permet a chacun de parler le méme langage et d’assurer que les pays
moins développés puissent avoir acceés aux progres des pays développés
et les assimiler. Cela présente un intérét majeur pour empécher que
’écart ne se creuse entre les nations et les régions.
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LA NANOTECHNOLOGIE AU BRESIL

Les pays en développement possedent déja des équipes scientifiques se
consacrant a la recherche en nanotechnologies. En Amérique du Sud,
I’Argentine, le Brésil, le Chili et le Mexique ont des plans d’investis-
sement en nanotechnologies. Trois instituts virtuels, quatre réseaux
nationaux et un grand nombre de chercheurs sont impliqués dans la
nanotechnologie au Brésil afin de suivre le rythme de ses progres dans
le monde et trouver des solutions a ses problémes les plus pressants,
notamment 1’émergence de nouveaux virus, le paludisme, la maladie
de Chaga, la dengue, le cancer, les maladies dégénératives, I'énergie et
la nano-optoélectronique.

Le programme brésilien sur la nanotechnologie a prévu un budget
d’environ $E.-U. 40 millions pour 2004-2007. I1 vise a développer de
nouveaux produits et processus nanotechnologiques, ainsi que leurs
applications industrielles. Ce montant est comparable a celui du budget
de I'Inde pour les sciences et les technologies qui s’éléve approximati-
vement & $E.-U. 20 millions. Les budgets des pays en développement
sont sans aucun doute loin d’atteindre ceux de la Chine, de la Corée du
Sud, des Etats-Unis et du Japon, nations a la pointe de ce domaine.

Le programme brésilien devrait en tirer des résultats qui donne-
ront un élan supplémentaire a I’économie du pays, notamment dans les
secteurs de I'énergie, la pétrochimie, I'industrie automobile, la tech-
nologie de I'information, la médecine, la pharmacie, la métallurgie,
I'industrie miniére, la protection de l'environnement et 1’électro-élec-
tronique. De plus, des effets similaires sont espérés dans des domaines
stratégiques tels que la sécurité nationale, personnelle, patrimoniale et
alimentaire.

Les laboratoires des universités et des instituts de recherche brési-
liens posseédent de bons équipements pour la production, I'analyse et la
caractérisation des nanoproduits a I’échelle du laboratoire. Le nombre
de publications spécialisées publiées par ces institutions est trés élevé.
A cela sajoute le fait quen Amérique latine, des progres considérables
ont été accomplis dans la recherche portant sur les microscopes a champ
proche. Il y a dix ans, il n’y en avait que quatre au Brésil. Aujourd’hui,
plus de 80 de ces instruments fonctionnent dans ce pays et cette quan-
tité ne cesse de croitre rapidement. Enfin, cet équipement est employé
a des fins utiles, non seulement dans la recherche scientifique, mais
encore dans des programmes visant au développement industriel et a
I'innovation. Malgré cela, les résultats de la recherche traduits dans des
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applications commerciales restent relativement peu nombreux. Cette
situation est un sérieux probléme qui devra étre résolu pour que le Brésil
rencontre le succés dans le monde de la nanotechnologie.

Le monde aura besoin de quelque deux millions de nanoscienti-
fiques et ingénieurs dans les dix ou quinze prochaines années (Chang,
2006). 11 est devenu aussi trés important d’intégrer I’éducation continue
dans la recherche et de préparer les jeunes chercheurs a travailler en colla-
boration avec d’autres disciplines, secteurs et cultures. Conscient de cette
situation, le Brésil a créé un projet spécial concernant le développement
des ressources humaines en nanotechnologie. Ce programme encourage
les cours préparant a la licence et au-dela. Lon espére que le nombre de
chercheurs dans de nombreux domaines de la nanotechnologie puisse au
moins doubler. Ce programme a également pour objectifs d’augmenter de
200 % le nombre d’industries utilisant les produits et les processus de la
nanotechnologie et de doubler le nombre de brevets déposés. Les instituts
et laboratoires qui travaillent actuellement dans ce domaine recevront
une aide sous la forme de nouveaux équipements et de leur entretien. Les
docteurs sont encouragés a travailler a 'étranger au sein d’importantes
équipes dans différents pays. De plus, des cours d’éthique et de philoso-
phie seront dispensés dans les écoles élémentaires et secondaires.

CONCLUSION

Quatre remarques se dégagent de cette discussion :

1. La rapide évolution de la nanotechnologie dans de nombreux
domaines requiert le développement d'une organisation structurée
de telle sorte qu'elle puisse promouvoir une meilleure interaction
entre experts venant des sciences de la nature, de I'ingénierie et
de la culture.

2. D'éducation, du primaire aux études supérieures, jouera un role
crucial dans les futurs développements des sciences et des techno-
logies, en particulier ceux de la nanotechnologie. Sa tiche en vue
de leurs progres rapides devra consister a préparer les individus
a s'impliquer dans la recherche scientifique et I'ingénierie, ainsi
qu'a traiter ses développements de maniére éthique. A l'avenir,
un nombre de plus en plus important de chercheurs hautement
qualifiés et possédant des connaissances étendues sera néces-
saire.

3. Lamétrologie a nanoéchelle promet de fournir un moyen d’éviter
la concentration des connaissances dans les pays riches. Le déve-
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loppement de nouvelles mesures techniques et I’évaluation de
méthodologies standard sont nécessaires pour que la nanomé-
trologie atteigne un niveau plus élevé et deviennent plus exacte.

4. Les projets de recherche comprenant des équipes de différents
pays devraient favoriser une distribution plus égale des connais-
sances et empécher que naugmente ’écart économique et social
déja existant entre les pays les plus et les moins développés.
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Chapitre 2 _ ]
LES DERNIERES AVANCEES
EN NANOTECHNOLOGIE

Jixing Liu

Ce chapitre se fonde sur la définition et I'évolution de la nanotechno-
logie déja mentionnées et il examine ses derniéres avancées. Ce domaine
en rapide expansion comprend des secteurs trés étendus — depuis les
branches fondamentales des sciences naturelles, telles que la chimie, la
physique et la biologie, jusqu'a des applications en médecine, ingénierie
et électronique. Il est nourri par des fonds substantiels venant des gouver-
nements et des industries du monde entier. Cest pourquoi décrire de
maniere précise les avancées de la nanotechnologie dépasse la tiche que
peut accomplir une seule personne. Ce chapitre se restreindra donc a deux
objectifs seulement : tout d’abord, donner un bref panorama de certaines
réussites particulierement importantes dans ce domaine et mettre en
lumiére les récents progres publiés dans des rapports et des articles offi-
ciels, puis indiquer les grandes tendances existant dans ce domaine au
moyen d’exemples plutot que de déclarations générales et d’explications
techniques. Le récent rapport sur la nanotechnologie publié par la Société
royale et ’Académie royale d’ingénierie (the Royal Society et the Royal
Engineering Academy) du Royaume-Uni a été trés utilel.

Si lon écarte les progres réalisés dans divers domaines de la
nanotechnologie, les constatations suivantes semblent trouver un accord
général :

1 Leschapitres 3 et 4 du rapport exhaustif des Royal Society et Royal Engineering
Academy du Royaume-Uni ont été largement utilisés pour préparer ce chapitre,
parfois sans référence explicite.
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Les réussites les plus remarquables se sont produites dans la
recherche sur les matériaux ou les chercheurs ont non seulement
accumulé des connaissances systématiques sur les propriétés
spécifiques des nanomatériaux, mais encore travaillé directement
sur de vrais produits réalisés a I'aide de ces matériaux.

Les progres les plus étonnants a ce jour ont été réalisés dans la
nanoélectronique et la technologie de I'information. Alors que de
nouveaux progrés étonnants sont enregistrés dans ces domaines,
personne ne sait encore quand, par exemple, seront disponibles
des ordinateurs qui bénéficieront des capacités en résultant tout
en étant de taille extrémement réduite.

Les progres les plus encourageants se trouvent dans le secteur
médical ol un nombre assez réduit de moyens eflicaces pour
améliorer les soins de la santé humaine ont été découverts, dont
certains sont presque sur le point de pouvoir étre utilisés dans les
soins cliniques. Certaines inquiétudes concernant la sécurité et
les effets a long terme de ces applications médicales de la nano-
technologie existent cependant.

Les innovations dans I'industrie fabriquant ces produits sont
plutét lentes, comparées a celles d’autres secteurs. La plupart
d’entre elles en étant encore au stade de la recherche en labora-
toire, il faudra un certain temps avant que des progres signifi-
catifs ne soient réalisés dans les applications industrielles de la
nanotechnologie.

Des techniques et des instruments de mesure plus innovants
doivent étre trouvés de toute urgence pour faire face aux besoins
réels de I'industrie reposant sur la nanotechnologie.

Ces observations, qui donnent une idée des avancées de nanotech-
nologie, subiront une révision substantielle, et les nanomatériaux, les
équipements et la nanométrologie, la bionanotechnologie et la nanomé-
decine, ainsi que leurs applications industrielles, seront examinés plus
en détail. L'objectif de ce chapitre étant de fournir les connaissances
scientifiques générales nécessaires pour quune discussion éthique repo-
sant sur de meilleures informations puisse se tenir, j’insisterai ici sur
deux sujets : les nanomatériaux qui font I'objet de nombreuses inquié-
tudes et la nanomédecine ou la discussion éthique est centrale. Aprés un
bref exposé sur I’état actuel de ces domaines, des exemples illustreront
un ou deux de leurs progres les plus remarquables.
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LES NANOMATERIAUX

A la suite des explications fournies dans le chapitre précédent, les nano-
matériaux sont des matériaux possédant des composants fabriqués dont
la dimension ne dépasse pas 100 nm. Les matériaux unidimensionnels a
nanoéchelle sont de fines couches, telles que des films ou des revétements
de surface. Certaines parties des puces d'ordinateur entrent dans cette
catégorie. Les matériaux bidimentionnels & nanoéchelle comprennent les
nanofils et les nanotubes. Les matériaux tridimensionnels 4 nanoéchelle
sont des particules, par exemple des précipités, des colloides et de minus-
cules particules de matériaux semi-conducteurs, ou des points quantiques.
Les matériaux nanocristallins composés de grains a la taille du nano-
métre appartiennent aussi a cette catégorie. Les propriétés spécifiques
des nanomatériaux sont déterminées par deux facteurs principaux : leur
surface relative augmentée et des effets quantiques. Ces facteurs peuvent
modifier ou améliorer les propriétés des nanomatériaux, notamment leur
réactivité, leur force et leurs caractéristiques électriques. Dans la catégorie
des nanomatériaux de plus grande taille, il existe d’autres effets plus
importants, tels que la tension de surface ou adhésivité, car ils affectent
aussi des propriétés physiques et chimiques. Dans des milieux liquides ou
gazeux, le mouvement brownien — mouvement de plus grosses particules
ou molécules provoqué par le bombardement de plus petites molécules
et atomes — est aussi important. Cet effet y rend le contrdle d’atomes ou
de molécules individuels extrémement difficile.

Les nanomatériaux unidimensionnels, tels que les films et les
surfaces de revétement, ont été inventés et utilisés depuis des décen-
nies, notamment dans la fabrication d’instruments électroniques, la
chimie et 'ingénierie. Dans I'industrie des circuits intégrés en silicone,
le fonctionnement de nombreux instruments dépend de films trés fins,
et la manipulation de ces films, dont I’épaisseur approche des niveaux
atomiques, est devenue une routine. L'utilisation des monocouches
(des couches dont la profondeur a la taille d’'un atome ou d’une molé-
cule) fait également partie de la routine en chimie. La formation et les
propriétés de ces couches, de la plus petite taille a la plus grande, sont
bien comprises. Les progres actuellement réalisés concernent le controle
de la composition et de la souplesse des surfaces, ainsi que celle de la
capacité d’extension des films. Les surfaces réalisées pour obtenir des
propriétés spécifiques, par exemple une réactivité spécifique, sont main-
tenant utilisées de maniére quotidienne dont nombre d’applications, y
compris des cellules et des catalyseurs d’énergie.
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Les blocs de construction des nanomatériaux

Les blocs de construction évolutifs des nanostructures, nanotubes,
nanofils, fullerénes, points quantiques et dendriméres ont soulevé un
immense intérét dans les communautés scientifiques et technologiques
au cours des derniéres années. Les nouvelles propriétés électriques et
mécaniques de ces matériaux ont généré une intense recherche, théo-
rique et appliquée. Récemment, des biopolymeéres d’ADN et de protéine
ont été fréquemment employés comme composants de nanostructures
hybrides. Ces propriétés ouvrent d’importantes perspectives pour la
fabrication d’équipements utilisés dans de nombreuses disciplines tech-
niques et industrielles. De plus, les diftérentes nanoparticules volon-
tairement produites pour fournir les matériaux bruts de composites
jouent un réle important dans les applications de la nanotechnologie.
Les principaux résultats de la recherche sur ces blocs de construction
vont maintenant étre présentés.

Les nanotubes de carbone

Les nanotubes de carbone (CNT) ont été étudiés dés 1991. Ce sont
des tubes allongés de feuilles de graphite. Il en existe deux sortes :
le nanotube monofeuillet (2 une paroi) et le nanotube multifeuillet
(composé de plusieurs tubes concentriques). Les deux se caractérisent
par un diametre de quelques nanometres et une longueur allant de
plusieurs micrometres a quelques centimetres. Ils sont mécaniquement
trés résistants (autant que le diamant), souples (autour de leur axe)
et d’excellents conducteurs électriques. Dans certaines conditions, un
nanotube monofeuillet peut méme se révéler superconductif (Tang ez al.,
2001), ou encore agir comme un semi-conducteur. Les propriétés opti-
ques des CN'T monofeuillets font actuellement I'objet d'une recherche
intense (Bachilo ez al., 2002 ; Misewich ez al., 2003 ; Wang ez al., 2005 ;
Chen ez al., 2005). Toutes ces propriétés promettent une vaste gamme
d’applications potentielles, notamment dans les matériaux composites
renforcés, les détecteurs, la nanoélectronique et les équipements multi-
médias.

Les nanotubes inorganiques

Peu apres la découverte des CN'T, des nanotubes inorganiques et des
matériaux ressemblant aux fullerénes et basés sur des composants a
feuillets, notamment le molybdenum disulphide, ont été découverts.
Ils possédent d’excellentes propriétés de lubrification, de résistance aux
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chocs, de réactivité catalytique et une haute capacité de stockage de
I'hydrogene et du lithium. Ces propriétés laissent toutes espérer des
applications prometteuses. Les nanotubes a base d'oxyde, en particulier,
sont en train d’étre étudiés pour étre appliqués dans les catalyseurs, les
photocatalyseurs et le stockage d’énergie.

Les nanofils

Les nanofils sont des fils ultrafins ou des rangées linaires de points
formés par auto-assemblage. Ils peuvent étre produits a partir d'une
large gamme de matériaux. Les nanofils semi-conducteurs constitués de
silicone, de nitrure de gallium et de phosphure d’indium phosphide se
sont révélés posséder de remarquables caractéristiques optiques, électro-
niques et magnétiques (par exemple, le nanofil de silice peut courber la
lumiére a des angles trés aigus). Les nanofils ont des applications poten-
tielles dans le stockage de données a haute densité, soit en tant que téte
de lecture magnétique ou moyen de stockage modélisé, soit en tant que
nano-instruments optoélectroniques pour effectuer les interconnections
métalliques d’instruments quantiques et nano-instruments. La prépa-
ration de ces nanofils repose sur des techniques sophistiquées, notam-
ment les processus d’auto-assemblage, le dépot de vapeurs chimiques
et 'épitaxie a jet moléculaire. L'un des défis reste a trouver comment
controler les conditions dans lesquelles produire des nanofils possédant
les propriétés requises. Une tres récente étude a permis de faire une
importante avancée pour produire en grande quantité des nanofils en
sélénide de cadmium destinés a l'optoélectronique.

Les biopolymeres

La variabilité et la localisation des biopolymeéres, tels que les molécules
d’ADN, oftrent de larges possibilités pour modifier I'auto-organisation
des structures des nanofils et leur donner des structures beaucoup plus
complexes. Les backbones de PADN peuvent alors, par exemple, étre
revétus de métal. Ces matériaux offrent aussi des possibilités de relier
la nanotechnologie et la biotechnologie, par exemple pour produire des
détecteurs biocompatibles et de minuscules et simples moteurs. L’auto-
assemblage des nanostructures des backbones organiques est souvent
controlé par de faibles interactions, telles que des liens d’hydrogene et
des interactions hydrophobes de van der Waals (en général dans un
milieu aqueux). Les nanostructures combinatoires consistant en poly-
meéres et composés inorganiques ouvrent de nombreuses perspectives
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scientifiques et techniques et cette recherche en nanotechnologie est
devenue tres active.

Les fullerénes (carbone 60)

Comme cela a été mentionné, le carbone 60 (C60) est une nouvelle
classe de matériau de carbone découverte au milieu des années 1980. Ce
sont des molécules sphériques d’environ 1 nm de diamétre comprenant
60 atomes de carbone disposés en 20 hexagones et 12 pentagones, ayant
ainsi une structure identique a celle d’un ballon de football. En 1990,
une technique a été développée pour produire de grandes quantités de
C60 en chauffant (a température trés élevée) des tubes en graphite par
résistivité dans une atmosphere d’hélium. Plusieurs applications sont
prévues pour les fullerenes, notamment les utiliser comme des supports
en forme de balles miniatures destinés a lubrifier des surfaces, a trans-
porter des médicaments dans un organisme et a étre utilisés dans des
circuits électroniques. Une récente recherche suggere que soumettre les
tullerénes a des pressions élevées permet de produire un nouveau type
de matériau superrésistant, plus dur que le diamant (Dubrovinskaia ez

al., 2005).

Les points quantiques

La théorisation des nanoparticules des semi-conducteurs (les points
quantiques) a été faite dans les années 1970, avant leur création effective
au début des années 1980. Lorsque l'on peut produire des particules
semi-conductrices de taille sufisamment réduite, les effets quanti-
ques interviennent de facon a limiter les énergies auxquelles les élec-
trons et les vides (ou absence d’électron) existent dans ces particules.
L’énergie étant en relation avec la longueur d’'onde (ou la couleur), cela
signifie que les propriétés optiques de la particule peuvent étre fine-
ment produites, en fonction de sa taille. Ainsi, I'on peut produire des
particules pour émettre ou absorber des longueurs d'onde précises de
la lumiére (couleurs) en contrdlant simplement leur taille. Récemment,
l'on a trouvé des applications des points quantiques pour les compo-
sites, les cellules solaires et les marquages biologiques fluorescents (par
exemple pour suivre une molécule biologique). Les progres en chimie
ont permis de préparer des points quantiques cristallins monofeuillets
et monodispersés de haute qualité, d’'un diameétre aussi petit que 2 nm,
pouvant étre traités et produits de maniére adéquate en tant que réactifs
chimiques.
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Les dendriméres

Les dendrimeres sont des molécules sphériques polymériques formées
au cours d’un processus hiérarchique d’auto-assemblage a nanoéchelle.
Il existe de nombreux types de dendrimeéres, dont les plus petits ont
une taille de quelques nanometres. Les dendrimeres sont utilisés dans
des applications conventionnelles, dans les revétements et les peintures,
mais ils possedent aussi une large gamme d’intéressantes propriétés
qui pourraient conduire a d’autres applications utiles. Par exemple, les
dendrimeéres agissent comme des véhicules moléculaires a nanoéchelle
et pourraient ainsi étre employés pour transporter des remedes. Les
dendrimeres pourraient aussi servir dans la dépollution de I'environ-
nement, car ils peuvent piéger des ions métalliques qui pourraient
ensuite étre récupérés par filtrage de l'eau a I'aide de techniques d’ul-
trafiltration.

Les nanoparticules

Les nanoparticules sont largement présentes dans la nature : elles sont
produites, notamment, par l'activité photochimique et volcanique, ainsi
que par les plantes et les algues. Elles ont aussi été produites pendant
des milliers d’années en tant que sous-produits de la combustion et de
la cuisson alimentaire, ainsi que plus récemment par les gaz d’échappe-
ment des voitures. Les nanoparticules volontairement produites, telles
que les oxydes métalliques, sont de loin moins nombreuses que celles qui
se créent naturellement ou proviennent des polluants. Leurs nouvelles
propriétés présentent certains intéréts. Par exemple, le dioxyde de titane
et l'oxyde de zinc deviennent transparents a la nanoéchelle, bien qu’ils
absorbent et refletent les rayons ultraviolets ; il est donc possible de
les employer pour fabriquer des écrans solaires. Les nanoparticules
sont déja utilisées dans de nouveaux produits cosmétiques, textiles et
des peintures, ainsi que dans des méthodes destinées a véhiculer des
remedes vers des cibles précises. Ces particules peuvent aussi étre dispo-
sées en couches sur des surfaces, fournissant une grande superficie et
donc une activité accrue applicable 4 une série d’applications poten-
tielles, comme des catalyseurs. Plusieurs études récentes ont montré que
la forme spécifique des agrégats de particules pourrait considérablement
modifier les propriétés d’'une surface — ce qui peut s'avérer utile dans
de nombreux contextes. Un exemple intéressant est celui d’'une surface
hautement imperméable qui imite la double structure réche de la feuille
de lotus. Le revétement consiste en un agrégat de particules sphériques
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en silice ayant la forme de framboises et reliées a un film de polymeére

a base de résine ou epoxy (figure 2.1 ; Ming et al., 2005).

Figure 2.1. Topologie de la surface de films superhydrophobes (a droite) contenant
des particules a base de silice qui ressemblent a
une framboise (a gauche)

Source : Ming et al., 2005. Copyright © Eindhoven University of Technology (Pays-Bas)

Les applications-clés des nanomatiéres

A quoi les nanomatériaux servent-ils déja 2
Afin de régler les factures de la recherche pure et appliquée, les maté-
riaux a nanoéchelle sont déja présents dans un large éventail de produits.
Parmi les plus connus se trouve un certain type de verre pour fenétres
qui, couvert d’'une couche de particules d'oxyde de titane, réagit a la
lumiére solaire et se débarrasse des saletés. Lorsque 'eau tombe sur ce
verre, elle se répand de maniere égale sur sa surface au lieu de former
des gouttelettes, puis s'écoule rapidement, entrainant les saletés avec
elle. Les nanomatériaux sont utilisés par 'industrie automobile pour
renforcer certaines propriétés des pare-chocs et améliorer les propriétés
adhésives des peintures. D’autres utilisations des nanomatériaux dans
les produits de consommation comprennent :

. Les lunettes de soleil utilisant des revétements de polymeres
ultrafins a la fois protecteurs et antireflets. Les nanomatériaux
offrent aussi des revétements résistant aux rayures fondés sur des
nanocomposites transparents et ultrafins.

. Les textiles possédant certaines propriétés particulieres. Les
propriétés protégeant du vent et de 'eau un blouson de ski, par
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exemple, sont obtenues non a 'aide d’'un enduit de surface, mais
grace a l'utilisation de nanofibres.

. Les équipements sportifs. Une cire de haute performance des
skis permettant d’obtenir une surface solide et tres glissante est
déja couramment utilisée. Ce revétement ultrafin dure plus long-
temps que la cire conventionnelle. Les nanotubes entrant dans
la fabrication des raquettes de tennis fournissent des cordes plus
résistantes. Ces raquettes sont plus solides que celles en carbone
conventionnel. Le revétement de I'intérieur des balles de tennis
a l'aide d’un lacis de nanocomposites polymeres a une durée de
vie deux fois plus longue que celle des balles classiques.

. Les crémes d’écran solaire et produits cosmétiques fabriqués
a partir de nanomatériaux connaissent déja un usage généralisé.
Ce sont, par exemple, les crémes d’écran solaire qui refletent les
rayons UV grice au nano-dioxyde de titane, tandis que le nano-
oxyde de fer est utilisé comme pigment dans certains rouges a
levres.

. Les outils tranchants plus solides et coupants fabriqués a partir
de matériaux nanocristallins, tels que le carbure de tungstene, le
carbure de tantale et le carbure de titane, sont plus résistants a
l'usage et a I’érosion et ont une durée d’emploi plus longue que
leurs contreparties classiques. Ils servent a fabriquer les meéches
utilisées pour perforer les tables de circuit.

Quelles futures applications peuvent avoir les nanomatériaux ¢
La recherche sur les nanomatériaux suggere sérieusement que les appli-
cations pratiques suivantes seront bientdt disponibles :

. Peintures : des nanoparticules incorporées aux peintures amélio-
reront leur performance, notamment en les rendant plus légéres
et leur donnant différentes propriétés. Des peintures plus légeres
sur les avions réduiraient leur poids et donc leur consommation,
ce dont I'environnement bénéficierait. Le traitement anticorro-
sion des surfaces offre aussi des applications intéressantes concer-
nant les échanges caloriques et pourrait économiser de I’énergie.
Certaines peintures a nanoparticules pourraient agir comme des
sources de distribution d’énergie électrique. D’autres applications
des nanoparticules peuvent étre employées pour des peintures
changeant de couleur en fonction de la température ou du milieu
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chimique, ou encore pour des peintures réduisant I'absorption des
rayons infrarouges et réduire ainsi les déperditions de chaleur.

Dépollution : le potentiel des nanoparticules a réagir aux
polluants dans les sols et des eaux souterraines pour les trans-
former en composés non nocifs est actuellement a I’étude. L'une
des études-pilotes de la réactivité des surfaces des nanoparticules
de fer a été exploitée pour transformer des hydrocarbones chlo-
rinés se trouvant dans des eaux souterraines en produits moins

nocifs (Zhang, 2003).

Cellules combustibles (fie/ cells) : les surfaces manufacturées
sont essentielles pour les cellules combustibles dont les propriétés
de la surface externe et de la structure des pores affectent les
performances. De ’hydrogene utilisé comme combustible direc-
tement dans les cellules appropriées peut étre produit a partir
des hydrocarbures produits par catalyse, habituellement dans
un module réactif directement associé a la cellule combustible.
Lemploi de membranes nanomanufacturées pour intensifier les
processus catalytiques pourrait permettre de produire des cellules
combustibles de petite échelle et plus efficaces. L'on a également
découvert que I’hydrogéne se condense a haute densité dans des
nanotubes monofeuillets (Dillon e a/., 1997 ; Heben et Dillon,
2000) qui ont stimulé un grand intérét parmi les chercheurs
travaillant sur les cellules combustibles pour trouver le moyen de
stocker I'hydrogene dans des nanotubes de carbone. Une récente
étude a cependant démontré que cela souléve des problemes qui
ne sont pas encore résolus (Kajiura e a/., 2003).

Ecrans multimédias : Iimportant marché des écrans plats
haute résolution tels que ceux utilisés pour les télévisions et les
ordinateurs, stimule le développement de certains nanomaté-
riaux. Le sélénate de zinc nanocristallin, le sulfure de zinc, le
sulfure de cadmium et le tellure de plomb synthétisés par les
techniques sol-gel sont candidats pour la prochaine génération
de phosphores émetteurs de lumiére. Les nanotubes de carbone
sont aussi étudiés pour fabriquer des écrans de bas voltage ; leur
capacité, leur résolution, leur conductivité et leur inertie en font
potentiellement des émetteurs trés efficaces et d'usage a longue
durée. Samsung et Motorola ont tous deux annoncé des progres
importants concernant leurs futurs écrans extra-plats (Choi ez al.,
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2003 ; Motorola Labs, 2003). La production d’écrans plats a base
de nanotubes de carbone semble prochainement faisable.
Batteries : la croissance d’équipements électroniques portables
(téléphones mobiles, instruments de navigation, ordinateurs porta-
bles, détecteurs a distance, etc.) a entrainé une grande demande
de batteries de faible poids et de densité d’énergie tres élevée.
Les matériaux nanocristallins synthétisés par les techniques
sol-gel vont sans doute servir de séparateurs dans les batteries,
car leur structure spongieuse peut contenir considérablement plus
d’énergie que les batteries classiques. Lon prévoit que les batteries
tabriquées a partir de métaux hybrides et de nickel nanocristallin
nécessiteront d’étre moins souvent rechargées et qu'elles dureront
plus longtemps grice a ces surfaces a larges grains.

Matériaux magnétiques : les aimants constitués de grains nano-
cristallins d’yttrium-samarium-cobalt possédent des propriétés
magnétiques surprenantes provenant de leurs interfaces a grains
extrémement larges. Cela pourrait conduire a des applications
destinées aux moteurs et instruments d’analyse, notamment ceux
utilisés en imagerie par résonance magnétique (IRM) et des
microdétecteurs. Les matériaux magnétiques fabriqués a nanoé-
chelle ont aussi des applications dans le stockage des données.
A l'avenir, les dispositifs sur les puces d’ordinateur fonctionnant
maintenant en utilisant les flux d’électrons pourraient utiliser les
propriétés magnétiques de ces électrons ou spins, ce qui présente
de nombreux avantages. Les récents progres de la recherche sur
ces nouveaux matériaux magnétiques et leur nanofabrication sont
ainsi trés encourageants.

Nanoélectronique : cest en 1998 que Dekker et son équipe ont
annoncé leur invention du premier transistor fabriqué a partir
d’un seul nanotube de carbone dans la revue Nature (Tans et al.,
1998). 1ls ont démontré qu'un nanotube monofeuillet déployé
sur deux électrodes prédisposées, comme une sorte de portail, ne
nécessite quun seul électron pour alterner « marche » et « arrét ».
Ces expérimentations ont suggéré que les nanotubes pourraient
un jour étre utilisés comme matériaux de construction et inter-
connections dans les applications nanoélectroniques. Les instru-
ments électroniques a4 base de nanotubes semblent cependant
présenter encore de véritables défis. L'électronique des nano-
tubes de carbone rencontre encore nombre de sérieux problémes,
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notamment la fabrication a large échelle d’instruments divers et le
controle de la croissance des nanotubes de carbone métallique et
semi-conducteur, problémes qui doivent étre résolus avant qu’ils
puissent devenir une alternative technologique intéressante des
puces de silicium. Néanmoins, si I'on considére la rapidité avec
laquelle les transistors a nanotubes de carbone ont été étudiés,
les résultats sont déja impressionnants et ils laissent espérer la
production d’une nanoélectronique puissante, fondée sur le nano-
tube de carbone.

. Implants médicaux : les implants médicaux actuels, orthopédi-
ques ou cardiaques, sont en alliage de titane et d’acier inoxydable
parce que tous deux sont biocompatibles. Toutefois, dans certains
cas, ces alliages métalliques se détériorent plus vite que la durée
de vie du patient. Loxyde de zircon nanocristallin (zirconia) est
dur, durable, résistant a la corrosion et biocompatible. Ce maté-
riau se présente donc comme une alternative intéressante pour
les implants.

. Purification de I'eau : les membranes de nanofabrication vont
rendre les processus de filtration de l'eau plus efficaces et réclamer
potentiellement moins d’énergie. Ces applications devraient
améliorer les cotts des technologies déja disponibles.

Les nanoparticules sont-elles toxiques 2

Au fur et 2 mesure que les nanoparticules trouvent des applications plus
nombreuses, en particulier celles entrant dans divers produits d'usage
quotidien, la probabilité d’étre en contact avec elles augmente pour un
nombre croissant de personnes. Sont-elles toujours bénéfiques pour
les humains ? Deux études expérimentales trés récentes ont répondu
négativement. Le premier groupe de chercheurs a conclu de son expé-
rimentation que les nanotubes monofeuillets et les nanotubes multi-
teuillets ont activé des plaquettes humaines et stimulé leur agrégation,
et ces matériaux ont aussi stimulé le blocage de la carotide chez le rat
(Radomski ez al., 2005). La seconde expérimentation a montré qu'ex-
poser des cellules de peau humaine 4 des nanotubes multifeuillets de
carbone et 2 des nano-oignons multifeuillets de carbone (des grappes
d’atomes de carbone ayant la forme de fullerenes multicoques ressem-
blant 4 un oignon commun) bloquent les cycles cellulaires et accélérent
la mort cellulaire. Ces chercheurs ont observé les profils de l'expression
des genes et découvert que les exposer a des nanomatériaux perturbe
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de nombreux sentiers cellulaires (Ding ez a/., 2005). Ces deux études
ajoutées a un rapport antérieur, intitulé Buckyballs cause brain damage
in fish ou « Les buckyballs (fullerénes) endommagent le cerveau des
poissons », ont lancé au moins trois cris d’alarme concernant la toxicité
des nanoparticules. Toutes ces découvertes indiquent que des directives
sont nécessaires pour gérer sans danger les nanoparticules.

INSTRUMENTATION ET NANOMETROLOGIE

La capacité de mesurer et caractériser les matériaux (déterminer leur
taille, forme et propriétés physiques) a nanoéchelle est cruciale pour
la nanotechnologie. Elle est en relation directe avec la possibilité ou
non de produire des nanomatériaux et des instruments possédant un
degré élevé de précision et de sécurité, et de réaliser des applications.
En leur état actuel, les progrés dans ce domaine peuvent étre résumés
ainsi : grice a I'invention de nombreux et puissants instruments, il est
devenu possible d’imager et de manipuler des atomes pour construire
des modeles a nanoéchelle. Les mesures et la caractérisation des
nanostructures dans les surfaces progressent a bon rythme dans les
laboratoires. De sérieux problémes concernant I'instrumentation et la
métrologie a nanoéchelle doivent néanmoins étre résolus pour répondre
aux besoins de 'industrie basée sur la nanotechnologie.

Principaux instruments utilisés en nanotechnologie

Trois catégories d’instruments variés sont utilisées en nanotechnologie :
les microscopes électroniques a transmission, les microscopes a balayage
de sonde et les pinces optiques.

Les techniques de microscopie a transmission électronique

Le microscope a transmission électronique (TEM) est utilisé pour
explorer les structures internes des micro- et nanostructures. Le TEM
peut révéler les moindres détails d’'une structure interne et, dans certains
cas, des atomes individuels. Le TEM et le microscope 4 transmission
électronique de haute résolution (HRTEM) font partie des instru-
ments les plus importants pour rendre 'image de la structure interne
d’un échantillon. De plus, le HRTEM adéquatement équipé permet
l'analyse chimique. Le microscope a balayage de sonde (SEM) utilise
de nombreuses technologies de base, tout d’abord inventées pour les
TEM, afin de produire des images des traits caractérisant la surface
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d’un échantillon. La meilleure résolution spatiale existant actuellement
est de l'ordre de 1 nm.

Les techniques a balayage de sonde

Les microscopes a balayage de son (SPM) utilisent I'interaction entre
une pointe trés fine et une surface pour obtenir une image. L'embout est
maintenu pres de la surface a examiner et il est balayé d’avant en arriere.
Le microscope 2 effet tunnel (STM) utilise une pointe conductrice tres
fine, maintenue suffisamment prés d'une surface (en général a environ
0,5 nm) pour que les électrons franchissent cet espace. Cette méthode
fournit des données structurelles et électroniques de la surface avec une
résolution atomique. L'invention du STM a directement conduit a la
création d’autres microscopes « a balayage de sonde », notamment le
microscope a force atomique (AFM). Ce dernier utilise une pointe tres
fine 4 l'extrémité d’un levier trés flexible ou cantilever. A la différence
du STM ou I'image doit étre conductive, un AFM peut fournir I'image
de matériaux isolants simplement parce que le signal correspond a la
force entre la pointe et I’échantillon. Une véritable résolution a niveau
atomique peut ainsi étre réalisée. Enfin, comme cela a été précédemment
mentionné, le SPM a la capacité de manipuler séparément les atomes.

Les pinces optiques (piégeage optique ou laser)

Les pinces optiques utilisent un seul rayon laser (concentré par un
objectif de microscope de haute qualité) sur un point d’'un spécimen. La
radiation de la pression et les énergies irradiées par ce point créent un
« piége optique » qui permet de maintenir une particule au centre. De
faibles énergies interatomiques et leurs déplacements peuvent étre alors
mesurés. Les échantillons qui peuvent étre ainsi analysés vont d’atomes
isolés et de spheres de la taille de microns aux brins d’ADN et aux
cellules vivantes. Les pieges optiques sont maintenant utilisés comme
une méthode standard de manipulation et de mesure. De nombreux
pieges peuvent étre utilisés simultanément avec d’autres techniques
optiques telles que les scalpels au laser qui peuvent découper la particule
en train d’étre étudiée.

Ces instruments de mesure utilisés avec d’autres techniques analy-
tiques et des outils de la nanoproduction (notamment des machines a
bombardement ionique ou FIB) permettent d’obtenir de I'informa-
tion sur la topologie et la structure défectueuse d’'une surface ou d’une
interface a une distance proche de I’échelle atomique — par exemple, les
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mesures de molécules et de structures biologiques prises séparément,
notamment celles de nanotubes monofeuillets, ont déja été réalisées.
Cela permet de mieux comprendre la relation entre la forme et les
propriétés des matériaux et, en contrélant les processus a nanoéchelle,
de concevoir des matériaux possédant des propriétés spécifiques.

Les défis de la nanométrologie

Les mesures a nanoéchelle ont peu de sous-eftets métrologiques et les
standards sont insuffisants pour assurer leur fiabilité et répétabilité. Par
exemple, I’énergie applicable ou I'instrumentation de la masse avec une
sensibilité adéquate pour travailler a nanoéchelle n'existent pas encore.
Cela constitue l'un des facteurs majeurs freinant la fabrication indus-
trielle a nanoéchelle. C'est I'un des plus importants probléemes que la
nanométrologie doit résoudre pour produire des instruments fiables et
a faible cofit, ainsi que pour mettre au point des standards internatio-
naux pour mesurer les phénomeénes a nanoéchelle et pour caractériser
et manipuler les nanostructures.

LA BIONANOTECHNOLOGIE ET LA NANOMEDECINE

Les instruments a nanoéchelle les plus complexes et les plus fonction-
nels sont les assemblages moléculaires se produisant naturellement ;
ce sont ceux qui régulent et contrdlent les systemes biologiques. Les
protéines, par exemple, sont des structures moléculaires possédant
des fonctions hautement spécifiques qui participent a presque tous les
processus sensoriels, métaboliques, ainsi qu'a ceux assurant la trans-
mission d’information et le transport moléculaire. Le volume d’'une
seule molécule ou « nano-instrument biologique », tel qu'une protéine,
se situe entre un millionieme et un milliardieme de celui d’'une cellule
individuelle. Ainsi, le monde biologique contient de nombreux « instru-
ments » et « machines » a nanoéchelle.

La bionanotechnologie soccupe des propriétés et applications
a I’échelle moléculaire des nanostructures biologiques. En utilisant
des techniques de nanofabrication et des processus d’auto-assemblage
moléculaire, la bionanotechnologie permet la production de matériaux
et d’instruments tels que des montages tissulaires et cellulaires, des
moteurs moléculaires et des biomolécules destinés a des détecteurs,
au transport interne de remedes et a des applications mécaniques.
La bionanotechnologie est utilisée en médecine pour une approche
aussi bien quune sélection systématique permettant de découvrir des
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remedes, de faciliter des diagnostics et des thérapies et d’'obtenir des
images a niveaux cellulaire et sub-cellulaire avec une résolution plus
élevée que celle de I'imagerie par résonance magnétique (IRM).

La nanoscience dans ce domaine

Le but essentiel d'une majeure partie de la recherche actuelle est d’ob-
tenir une compréhension précise des mécanismes biochimiques et
biophysiques fondamentaux au niveau des molécules individuelles. Ces
connaissances permettront de déterminer les lois naturelles régissant les
machines moléculaires, ce qui peut conduire 4 de nouvelles applications
technologiques. Les outils développés au cours des derniéres années
(par exemple les SPM) permettent Uobservation directe du comporte-
ment de molécules individuelles a I'intérieur de systémes biologiques.
Ce sont, par exemple, des moteurs rotatifs moléculaires qui animent
des flagelles bactériennes, « propulseurs » relativement grands (45 nm),
vers de minuscules enzymes (9 nm) qui catalysent la conversion de
I'énergie en processus biologiques. La séquence complexe des change-
ments dans la structure moléculaire constituant la base de ces engins
biomoléculaires peut maintenant étre directement mesurée en utilisant
des microscopes a force atomique (AFM) et des pinces optiques. Les
récents développements des AFM a vitesse élevée ont permis d’observer
directement et en temps réel le mouvement moléculaire a l'intérieur
d’un moteur moléculaire. Les futurs instruments de la bionanotechno-
logie et de la nanomédecine peuvent exploiter de nombreuses catégories
de matériaux biologiques fonctionnels.

Un groupe de protéines attire actuellement I'attention des cher-
cheurs sur les protéines des membranes. Elles constituent aussi une caté-
gorie d’engins a base de protéines qui régulent de nombreux processus
physiologiques. Elles comprennent des chemins ioniques qui permettent
le flux rapide, tout en étant sélectif, a travers les membranes des cellules,
des récepteurs hormonaux qui se comportent comme des gichettes,
des déclencheurs moléculaires, et des photorécepteurs répondant de
maniere différente selon les états des molécules par 'absorption d’un
seul photon, ce processus étant celui de la vision et de la photosynthese.
Le fait quenviron un quart de tous les génes code les protéines des
membranes est la preuve de leur immense importance biologique. L'on
pense quelles deviendront les cibles de 80 % des nouveaux remedes. Les
techniques concernant 'observation et la manipulation des molécules
individuelles sont maintenant généralisées pour étudier la sélectivité
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et les mécanismes de contrdle des chemins ioniques, ainsi que leurs
réactions aux remédes.

Applications actuelles et futures

Des structures biomimétiques basées sur les moteurs naturels peuvent
étre réalisées, notamment des caténanes et des rotaxanes, des composés se
comportant comme des moteurs moléculaires rotatifs, ou bien linéaires.
Leurs applications médicales sont particulierement prometteuses. Une
recherche intensive porte actuellement sur le diagnostic des maladies, le
transport interne des remédes et 'imagerie moléculaire. Aux Etats-Unis,
des produits paramédicaux contenant des nanoparticules sont mainte-
nant sur le marché. Ce sont, par exemple, des pansements qui, exploitant
les propriétés antimicrobiennes bien connues de l'argent, contiennent
de l'argent sous sa forme nanocristalline qui libére des ions pendant
une certaine période afin de produire un large spectre antimicrobien
concernant 150 agents pathogenes diftérents (Sample, 2001).

Les technologies a puce

Les technologies a spectre, extraordinairement puissantes, utilisent
des échantillons biologiques relativement importants a 1’échelle du
micromeétre. Leur exactitude, leur taille et leur capacité d’analyser les
données sont continuellement améliorées. L'approche puce 2 ADN,
comprenant un microréseau de molécules d’ADN sur un porteur inerte,
est actuellement quotidiennement utilisée dans I'analyse des genes et
des protéines. La nanotechnologie tend désormais vers la recherche de
résolutions plus élevées et de volumes plus réduits des échantillons. Les
technologies de /ab-on-a-chip (systémes intégrant de multiples fonctions
de laboratoire sur une seule puce), utilisées pour établir et vérifier des
diagnostics, atteignent aujourd’hui la taille du micrométre, mais les
progres faits dans la connaissance des systemes nanofluides peuvent
conduire a la production de systémes a nanoéchelle. Leurs applica-
tions pourraient comprendre 'amélioration d’instruments de détection
d’agents biologiques et chimiques sur le terrain (Royal Society & Royal
Academy of Engineering, 2004).

Lélectronique et les technologies de I’information et

de la communication (TIC)

Lun des objectifs de la recherche bionanotechnologique est d’utiliser
la fonctionnalité hautement spécialisée des protéines dans des équipe-
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ments tels que les détecteurs moléculaires. Lun des défis les plus impor-
tants consiste a comprendre les propriétés électroniques fondamentales
des molécules et des mécanismes par lesquels une charge électronique
est transférée entre les molécules et les métaux, les semi-conducteurs
et les nouveaux composants nanoélectroniques tels que les nanotubes
de carbone (CNT). Les progrés dans ce domaine pourraient permettre
d’intégrer ces molécules « intelligentes » (s7ar#) dans des instruments et
des circuits permettant des applications spécifiques des CN'T. Réaliser
un transistor a base de protéines est un immense défi scientifique.
[’ADN lui-méme peut s'avérer un matériau électronique utile bien
que le poids de la preuve expérimentale indique que ce n'est pas un
bon conducteur électrique. Néanmoins, en l'utilisant comme modéle,
des nanofils ’ADN « revétus » d’or ou d’argent peuvent étre produits
et des circuits intégrés utilisant les interconnections de 'ADN et son
information codée ont été déja réalisés. Plus récemment, une méthode
simple pour créer de solides « pyramides » ’ADN sauto-assemblant
en quelques secondes a été inventée. Chaque c6té de ces pyramides
tétraédes est constitué d'une double hélice ’ADN. Ces pyramides
peuvent étre ensuite reliées en nanostructures tridimensionnelles plus
grandes sur lesquelles construire des circuits électroniques moléculaires
(Goodman ez al., 2005).

Llon a maintenant découvert que les films trés fins et les cristaux
de la membrane de la protéine bactériorhodopsine ont des applications
photoniques potentielles pour fabriquer des modulateurs de lumiere
dans l'espace, des mémoires et des détecteurs holographiques optique-
ment utiles. Dans cette protéine, le centre de réaction photosynthétique,
d’une taille de 5 nm seulement, se comporte comme une diode de
nanometre et peut donc étre employée pour faire d'une seule molécule
un instrument optoélectronique. Par exemple, son intégration a des
CNT électriquement conducteurs et aux électrodes d’un nanometre
pourrait permettre de produire des logiciels, des transducteurs, des
cellules photovoltaiques, des mémoires et des détecteurs.

Les techniques d’auto-assemblage

Dapproche descendante (fop-down) de la nanofabrication présente
l'avantage de permettre la production de structures prédéterminées, ce
qui ne s'avere pas facile, comme nous allons le voir. Une grande atten-
tion se concentre a présent sur les processus impliquant 'auto-assem-
blage moléculaire a un certain niveau, sur les matériaux biologiques
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possédant des avantages intéressants et sur des matériaux inorganiques
a cause de la diversité des structures auto-assemblées qu’ils peuvent
produire. Dans le monde naturel, I’évolution a produit une étonnante
diversité d’instruments biomoléculaires et, comparés aux technologies
conventionnelles, bon nombre d’instruments moléculaires naturels font
preuve d’'une immense fonctionnalité. Les structures géométriques et
les nanomachines basées sur PADN (y compris les cristaux artificiels)
font partie des exemples les plus extraordinaires des structures synthé-
tiques maintenant fabriquées.

Le transport interne de remédes

La nanotechnologie posséde un énorme potentiel pour étre appliquée
au transport interne des genes et des remedes. Elle peut utiliser comme
véhicule une nanoparticule fonctionnalisée capable de cibler des cellules
malades spécifiques, véhicule contenant a la fois des agents thérapeu-
tiques relachés dans la cellule et un détecteur les régulant. Différentes
avancées de cette approche sont déja validées, mais le ciblage et le
controle de ces lachers ne sont pas encore au point. La voie est néan-
moins ouverte pour de premiers essais et ces techniques seront soumises
aux mémes directives que tous les nouveaux produits pharmaceuti-
ques.

Une approche analogue est déja utilisée pour les remedes a base
de polymeéres, les conjugaisons de protéines et polymeres, les micelles
polymériques avec lesquelles les remeédes sont covalents et les complexes
a multicomposants en train d’étre développés en tant que vecteurs non
viraux dans la thérapie génique.

Nombre de ces matériaux sont maintenant soumis a des tests
cliniques concernant diverses maladies. La thérapie génique ou de
I’ADN est inséré dans une particule & nanoéchelle est trés prometteuse
pour les traitements de maladies causées par des anomalies génétiques,
notamment les fibroses cystiques et les systémes immunitaires défi-
cients. Les approches alternatives non virales de la bionanotechnologie
sont étudiées de maniére trés active bien que 'on n'en soit pas encore
aux essais cliniques. Les avantages de ces approches comprennent la
souplesse de la chimie synthétique (qui permet de mettre 4 dimension
voulue le poids moléculaire), 'addition de propriétés biomimétiques
a celles produites par 'homme et méme la possibilité d’y inclure des
éléments biorépondants.
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La découverte de remédes

Les techniques de la nanotechnologie oftrent la possibilité d’étudier les
interactions des récepteurs de reméde au niveau d’une seule molécule,
par exemple en utilisant des pinces optiques et des AFM permettant
des observations plus directes. Cette approche pourrait aussi permettre,
par exemple, de découvrir une maladie au niveau d’une cellule isolée
longtemps avant que ses symptémes physiques ne se manifestent. Cela
a déja été fait en pilotant des modifications dans les énergies des atomes
et en modifiant la conductivité ionique d’un seul récepteur ou d'un
chemin ionique au moment ou s’attache la molécule servant de remede.
Ce procédé industriel demandera cependant le développement d’une
large gamme d’instruments fonctionnant en paralléle pour créer une
capacité tres élevée de surveillance du processus.

L’imagerie médicale

Les techniques d’imagerie non invasives ont eu un impact majeur sur
la médecine au cours des 25 derniéres années. Le courant actuel dans
le développement de techniques telles que I'imagerie par résonance
magnétique (IRM) consiste & améliorer la résolution spatiale et les
agents de contraste. La nanotechnologie rend déja possible I'imagerie
intracellulaire en attachant des points quantiques ou des chromophores
synthétiques a des molécules sélectionnées, par exemple des protéines,
ce qui permet I'investigation directe des processus biochimiques intra-
cellulaires.

Les implants et la prosthétique

Nous avons vu que divers matériaux, par exemple les céramiques nano-
cristallines, possedent certaines propriétés (dureté, longue durée de vie,
biocompatibilité, etc.) permettant de les utiliser comme implants a long
terme. Le développement de systemes nanoélectroniques possédant des
densités élevées de détection et la capacité de traiter les données peut
permettre la production de rétines et de cochlées artificielles. D’im-
portants progres sont actuellement réalisés dans ce domaine, mais de
nombreux problémes doivent encore étre résolus avant que ces systémes
ne deviennent des traitements viables. De méme, I'introduction de la
nanoélectronique permettra d’explorer les processus neuronaux biolo-
giques grace a 'amélioration de la résolution spatiale. Des cultures de
neurones de rongeurs ont été réalisées sur des surfaces nanofabriquées
pour former des circuits de neurones élémentaires dans lesquels des
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signaux électriques peuvent étre mesurés. Les impulsions électriques
envoyées a ces circuits ou émises par eux permettent de comprendre
comment les neurones créent de la mémoire a partir de leurs réponses
a différentes sortes de stimuli.

Cette recherche laisse espérer de pouvoir aider des personnes a
recouvrer la vue ou de restaurer les fonctions musculaires de patients
souffrant de la maladie de Parkinson. Ces progres soulévent toute-
fois des questions éthiques sur 'amélioration de la condition humaine
et la convergence des technologies, en particulier celles de savoir si
disposer de moyens de modifier le corps humain en en améliorant
les capacités pourrait réduire le role des handicapés dans la société,
et si les progres des technologies de traitement de 'information et de
stockage des données combinés a ceux de la physiologie pourraient
conduire a la possibilité d'une amélioration non thérapeutique de ces
performances.

LES APPLICATIONS INDUSTRIELLES

Les applications actuelles de la nanotechnologie concernent surtout
la caractérisation des matériaux, la production de produits chimiques
et de matériaux, ainsi que 'industrie de précision. De maniére géné-
rale, ces applications se présentent plutdt comme des avancées que des
bouleversements.

La caractérisation

La caractérisation des matériaux — déterminer leurs forme, taille,
distribution, propriétés mécaniques et chimiques — constitue une
part importante de leur industrialisation. Elle sert essentiellement
autant au contrdle de la qualité quelle fait partie de la recherche
et du développement de nouveaux procédés, matériaux et produits.
Comme nous 'avons déja vu, les grandes percées de la nanotechno-
logie se sont produites dans le domaine des instruments employés
pour observer et mesurer des propriétés et des processus a nanoé-
chelle. Des instruments sophistiqués (STM, AFM et TEM) rendent
possible la caractérisation des surfaces et des interfaces de matériaux
a nanoéchelle, permettant ainsi d’observer et d’analyser des atomes
individuels. Cela a entrainé une meilleure compréhension de la rela-
tion entre la forme et les propriétés matérielles et permis le contrdle
de processus a nanoéchelle, ainsi que la conception de matériaux
possédant des propriétés spécifiques. Toutefois, la commercialisation
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de ces matériaux avancés demande qu’ils puissent étre produits de
maniére fiable, prévisible et en quantités suffisantes. Tant que cela
ne sera pas possible, leur production restera limitée aux universités,
centres de recherche et départements de recherche et développement

(R&D) des industries.

Les techniques de fabrication

De nombreuses techniques permettent de créer des nanostructures,
mais leur production se divise en deux grandes catégories : I'une ascen-
dante (bottom-up) et l'autre descendante (fop-down).

Les techniques de production ascendantes

Les techniques de production ascendantes impliquent la construction de
structures atome par atome, ou molécule par molécule. Pour y parvenir,
I'une des trois méthodes suivantes est utilisée : la synthése chimique,
l'auto-assemblage et 'assemblage positionnel. L'assemblage positionnel
est la seule technique permettant de placer délibérément un a un des
atomes, ou des molécules individuelles.

1. La synthese chimique

La synthese chimique est une méthode destinée a produire des
matériaux bruts, tels que des molécules ou des particules, qui
peuvent ensuite étre utilisés soit directement dans des produits
sous leur forme non ordonnée, soit en tant que blocs de construc-
tion de matériaux plus avancés et ordonnés. Les oxydes métalli-
ques (dioxyde de titane, oxyde de zinc, dioxyde de silice, oxyde
d’aluminium, oxyde de zircon et de fer) sont actuellement les
nanoparticules les plus importantes commercialement. Elles sont
disponibles sous la forme de poudres et de suspensions liquides.
Toutefois, les matériaux réellement 2 nanoéchelle et nanostruc-
turés sont encore au stade de la synthése de laboratoire (quelques
kilos par jour, voire moins). Méme ainsi, la forme et la taille des
nanoparticules produites sont tres diverses.

2. Lerole de I'auto-assemblage
Llauto-assemblage est une technique ascendante de production
dans laquelle les atomes ou les molécules s'organisent eux-mémes
en structures ordonnées a nanoéchelle par des interactions physi-
ques ou chimiques entre leurs unités. Bien que I'auto-assemblage
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existe dans la nature depuis des temps immémoriaux, son appa-
rition dans I'industrie est relativement nouvelle. Les processus
suivant lesquels des matériaux ou des composants fabriqués
se forment eux-mémes pour I'essentiel présentent un intérét
économique et environnemental certain, car ils créent moins de
déchets et utilisent moins d’énergie. La compréhension que l'on
en a actuellement ne va néanmoins pas au-dela de la création de
systemes assez rudimentaires. Une technique potentielle de trai-
tement, connue sous le nom d’auto-assemblage dirigé, implique
l'utilisation d’une énergie ou d’un champ électrique ou magné-
tique externe pour accélérer le processus d’auto-assemblage, car
celui-ci est souvent assez lent. Cette technique est intéressante
dans un contexte industriel. Les blocs de construction les plus
utiles, les CN'T, peuvent étre produits de plusieurs fagons. Toute-
fois, en I'absence d'une meilleure compréhension de leur méca-
nisme de croissance, la production sélective et uniforme de CNT
possédant des dimensions et des propriétés physiques spécifiques
n’a pas encore abouti. Et la capacité de production reste tres basse.
Lon estime que la capacité actuelle de production de CN'T s’éleve
a environ 100 tonnes par an (Royal Society and Royal Academy
of Engineering, 2004). Comparée 2 la capacité de production des
tubes monofeuillets, s’élevant a environ 9 tonnes par an, il semble
que celle des tubes multifeuillets soit la meilleure.

3. Lassemblage positionnel
La derniére technique ascendante de production est 'assem-
blage positionnel ot les atomes, les molécules ou les agrégats
sont manipulés et positionnés un par un a l'aide des SPM ou des
pinces optiques. Cette technique est extrémement laborieuse.
Cela montre quactuellement cette méthode n'est pas adaptée
pour une production industrielle.

Les techniques de production descendantes

Les techniques de production descendantes impliquent de travailler
d’abord sur une partie importante du matériau et d’en retirer le néces-
saire pour produire une nanostructure. L'ingénierie de précision et
la lithographie sont deux techniques-clés pour la production de type
descendant qui a été développée par et affinée pour 'industrie des
semi-conducteurs au cours des 30 derni¢res années. Les méthodes
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descendantes offrent une fiabilité et permettent une certaine complexité,
bien qu'en général elles consomment plus d’énergie et produisent plus
de déchets que les techniques ascendantes. Les méthodes ascendantes
ne permettent pas encore, par exemple, la production de puces pour
ordinateurs.

1. Lingénierie de précision

De maniére générale, une grande partie de I'industrie électro-
nique se fonde sur I'ingénierie et la production de précision — qu’il
sagisse de la production de lamelles de silicone utilisés comme
substrats pour les puces des ordinateurs, d’agencements méca-
niques pour positionner ces lamelles, ou encore de 'optique de
précision utilisée pour y imprimer des circuits. Gréce a la combi-
naison de nombreux progrés (l'utilisation de matériaux avancés
pour des outils tranchants ; des superstructures de machines trés
résistantes et solides ; de nouveaux moteurs linéaires ou rotatifs
et des détecteurs combinant le controle de la taille et le contréle
numérique, ainsi que les technologies avancées de servo-drive),
des outils-machines ultraprécis possedent maintenant des perfor-
mances trés élevées pour produire des instruments a nanoé-
chelle possédant une surface de forme simple, consommant peu
d’énergie et produisant peu de déchets. Le contrdle tres précis
des processus et de la température est nécessaire pour atteindre
ce niveau de performance (ici, de lordre d’environ 0,01 °C).

2. Lalithographie

La lithographie implique de modeler une surface en l'exposant a
la lumiere, cest-a-dire des ions ou des électrons, puis de graver et/
ou déposer du matériau sur cette surface afin d’obtenir le produit
désiré. La capacité de modéliser des caractéristiques a I'échelle du
nanométre est fondamentale pour que 'industrie TIC progresse.
Les méthodes utilisant soit les électrons, soit les ions sont toutes
deux capables de produire des structures inférieures a 10 nm, mais
elles sont trop lentes pour étre utilisées directement a des fins de
grande production. La lithographie optique est employée pour
produire des semi-conducteurs. Bien quelle ne bénéficie pas de
la résolution des techniques laser, elle permet une production a
débit rapide et économique. Les besoins en structures de ce type
lui ont attiré d’importantes demandes techniques.
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Evaluation d'ensemble de la production de nanostructures

Lon peut déduire du panorama que nous venons de dresser qu'étant donné
leurs avantages, nombreux et évidents, sur les méthodes de production de
type descendant, notamment I’économie de matériaux et d’énergie, les
méthodes de type ascendant de production de nanostructures devraient
étre les plus recherchées pour développer les applications de la nanotech-
nologie dans I'industrie. Les performances actuelles de cette approche
montrent cependant queelle n'est pas encore parvenue au stade de produc-
tion 4 grande échelle. Comme nous 'avons souligné, les produits fabri-
qués par les méthodes de type ascendant ne dépassent pas encore I'échelle
des laboratoires de recherche en raison de leur capacité de production bien
en dessous de ce qui est nécessaire pour des applications industrielles. Le
fait quun gramme de nanotube monofeuillet de carbone cotte beaucoup
plus cher quun gramme d’or rend cette situation évidente. De méme,
bien que nombre de délicates nanostructures — notamment les minuscules
machines biomimétiques et les récents nanovéhicules récemment inventés
(Shirai ez al., 2005) (figure 2.2), assemblés dans les laboratoires utilisant
la méthode ascendante — promettent d’intéressantes applications, un long
chemin reste encore a parcourir avant que la fabrication de ces structures
soit possible a grande échelle.

A la différence de la méthode ascendante, la méthode descen-
dante est une technique bien plus mire pour la production industrielle
de nanostructures ; elle permet la fabrication a grande échelle de puces
d’ordinateurs qui sont déja a nanoéchelle. Néanmoins, cette technique
reste pour l'essentiel une extension de la microtechnologie développée
par l'industrie des semi-conducteurs. Lappliquer 4 la nanoéchelle est
encore bien plus difficile. Lon pense que, lorsque les puces en silicone
seront réduites a la taille de 45 nm, ou méme moins, ces puces auront
atteint leurs limites de tolérance physique et la méthode descendante
dans ce secteur cédera le pas 4 la méthode ascendante. C'est pourquoi la
nouvelle version du roadmap (« plan stratégique » ou « feuille de route »)
semi-conducteur a commencé en 2006 pour inclure des commutateurs
tabriqués suivant la technique de type ascendante comme étant le choix
de '¢re post-silicone.

La convergence des deux méthodes, ascendante et descendante,
de fabrication de nanostructures est une tendance actuelle notable qui
est apparue a 'aube du xxi° siécle. Cette convergence semble conduire
a de nouvelles méthodes de production tres intéressantes et a la fabri-
cation plus efficace de nanostructures et de nano-outils.
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Figure 2.2. Nanovéhicule produit en laboratoire?

Source : Shirai et al., 2005. Copyright © Rice University

En bref, les applications industrielles de la méthode ascendante sont
encore balbutiantes, alors que la méthode descendante de production
a déja trouvé sa place dans la fabrication des puces pour ordinateurs.
A long terme, cependant, la méthode descendante sera remplacée par
l'ascendante ou par des méthodes hybrides. L'industrie de production
basée sur la nanotechnologie, au sens strict, n'existe pas encore.

DERNIERES REMARQUES POUR CONCLURE

En guise de conclusion, voici quelques observations :

1. La nanotechnologie est un domaine des sciences et des techno-
logies de nature intrinsequement interdisciplinaire : son déve-
loppement continu élargira prodigieusement la compréhension
que les humains ont de la nature et permettra le progres social
de 'humanité.

Le développement de la nanotechnologie a déja effacé de maniére
significative les frontieres séparant différentes disciplines scien-

2 Le nanocar ou nanovéhicule consiste en un chissis et des axes constitués de
groupes organiques bien définis avec un systéme de suspension et des axes
pivotant librement. Les roues sont des buckyballs, sphéres de carbone pur
contenant 60 atomes. Le véhicule entier mesure 2 peine 3-4 nm de largeur, cest-
a-dire qu’il est & peine plus grand quun brin ’ADN. Ses roues sphériques a
base de fulleréne C60 et ses axes pivotant librement a base d’alkynes permettent
de diriger le roulement 4 nanoéchelle d’une structure moléculaire. Adapté de
http://www.nanotech-now.com/news.cgi?story_id=12107.
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tifiques et il a réuni dans un domaine commun des scientifiques
et des ingénieurs venus de spécialités diverses. Dans ce domaine
véritablement interdisciplinaire qui rassemble la physique, la
chimie, la biologie, I'ingénierie et d’autres disciplines, un grand
nombre de résultats innovants ont été obtenus au cours de la
derniére décennie et d’autres encore plus enthousiasmants sont
attendus prochainement. Tous ces résultats ouvrent la voie a une
nouvelle révolution. Néanmoins, les progrés accomplis se limi-
tent encore, pour l'essentiel, a la recherche en laboratoire et au
stade expérimental. La nanotechnologie en est encore a un stade
primitif de développement ; une industrie de production vérita-
blement opérationnelle n'est pas encore devenue une réalité.
Les pays en développement jouent maintenant un réle plus
important dans le développement de la nanotechnologie. Clest
une tendance significative qui devrait apporter des avantages
a la majorité des populations de la Terre et permettre de
supprimer I’écart économique entre pays développés et pays en
développement.

Jusqu’a la fin du xx¢ siecle, les technologies les plus avancées
étaient développées et dominées par les pays développés, ce qui
creusait les écarts existant entre les connaissances, la technologie et
I’économie des pays développés, riches, et celles des pays pauvres,
en développement. Toutefois, dans le domaine de la recherche en
nanotechnologie, les scientifiques et les ingénieurs des pays en
développement ont apporté de remarquables contributions et se
sont révélés tres compétitifs dans la recherche. Plusieurs pays en
développement, notamment le Brésil, la Chine (y compris Taiwan,
Hong Kong et Macao), la Corée du Sud, I'Inde et Singapour ont
introduit dans la recherche nanotechnologique des innovations
qui ont permis de grands progres, et les fonds alloués a ces fins par
les gouvernements n'ont cessé d’augmenter. Sil'on en juge par de
récentes statistiques sur leurs contributions a la nanotechnologie
(statistiques basées sur le nombre de publications, de citations,
de brevets déposés et sur leur impact économique), ces pays et
d’autres pays en développement sont en train de réduire I'écart
qui les séparait des pays les plus développés — dont ’Allemagne,
le Canada, les Etats-Unis, la France, le Japon, les Pays-Bas et le
Royaume-Uni qui tous, dans une certaine mesure, avaient ouvert
la voie a la recherche en nanotechnologie. D’autres pays en déve-
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loppement, notamment ’Argentine, I'Iran et la Thailande, ont
également initié leur recherche en nanotechnologie grice a des
fonds alloués par leur gouvernement. La réduction des écarts
concernant la nanotechnologie entre pays riches et pays pauvres
est P'une des tendances les plus significatives et encourageantes
dans la recherche scientifique.

3. Afin de préserver le progrés continu de la nanotechnologie,
I'étude de réglementations destinées a assurer la sécurité dans les
utilisations de la nanotechnologie et I’établissement de principes
éthiques la concernant sont de toute urgence nécessaires.

Comme nous I'avons précédemment indiqué, les résultats de plusieurs
études ont déja fourni la preuve que certains nanomatériaux peuvent
étre nocifs pour les humains et les animaux (Radomski ez a/., 2005 ;
Ding et al., 2005 ; Holmes, 2004 ; Oberdorster, 2004). Bien que, dans
ce domaine, la recherche doive encore étre conduite a grande échelle,
ces premieres découvertes montrent clairement qu’il est impératif de
créer et mettre en place des directives concernant 'usage des nano-
technologies. De méme, certaines applications de la nanotechnologie
pouvant, comme nous l'avons vu, générer des problemes éthiques, leurs
conséquences éventuelles doivent étre soigneusement examinées. Au
vu des effets catastrophique sur les chercheurs en technologie nucléaire
et de leur exposition aux radiations pendant les premiers stades de
son développement, le moment est venu. Il serait plus sage de conce-
voir maintenant des directives éthiques pour la nanotechnologie que
lorsqu’il sera trop tard.
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Partie Il
Enjeux éthiques



Chapitre 3 )
IDENTIFIER LES QUESTIONS ETHIQUES
DES NANOTECHNOLOGIES

Joachim Schummer

Trois difficultés doivent étre surmontées dans la discussion concer-
nant ’éthique des nanotechnologies : le battage médiatique qui les
entoure, leur définition encore floue et le fait quelles en soient a un
stade initial.

Tout d’abord, la nanotechnologie est publiquement reconnue
comme la révolution technologique du xx1¢ siécle pouvant potentiel-
lement apporter d’innombrables changements allant de la production
industrielle a la conception que nous avons de nous-mémes en tant
qu’étres humains, mais également des conséquences désastreuses pour
I’humanité. Ces opinions, les unes optimistes et les autres pessimistes,
issues de la science-fiction, ont été confortées, entre autres, par divers
futurologues, concepteurs de software, conseillers en investissement,
sectes religieuses et agences gouvernementales. Ce battage a créé
autant d’espoirs et de craintes exagérés dans le public que d’inquiétudes
d’ordre éthique ayant pour conséquence que la discussion concernant
les implications sociétales et éthiques de la nanotechnologie sen trouve
maintenant influencée (Schummer, 2005). Tant de bruit rend difficile
d’identifier et d’articuler ces questions d’'un point de vue véritablement
éthique.

Ensuite, les définitions de la nanotechnologie sont tout sauf
claires. Elles sont si nombreuses quelles différent largement d’'un
pays, d’'une discipline et d'un public a l'autre. De plus, la création de
programmes nationaux de nanotechnologies et les budgets conséquents
qui les accompagnent font que toute discipline scientifique ou technique
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peut profiter de ce nouveau créneau en ajoutant I’étiquette « nano » a sa
recherche. Tout ce battage rend presque impossible de pouvoir identifier
avec précision les questions éthiques les concernant.

Enfin, la majeure partie de ce quon appelle maintenant la « nano-
technologie » en est encore aux premiers stades de la recherche. Identifier
les questions éthiques concernant des technologies a leur stade initial
demanderait de prévoir ce que seraient les résultats de la recherche et
ses développements, ce dont méme les chercheurs sont incapables.

Ces trois obstacles incitent a aborder la nanotechnologie avec
prudence, dans une plus large perspective et d’'un point de vue critique.
Avant d’aborder les questions éthiques quelle souléve, il est impor-
tant de comprendre le contexte social dans lequel la nanotechno-
logie a émergé, y compris les traditions auxquelles elle se rattache,
ce qu'elle signifie, qui elle concerne, ses défenseurs et ses adversaires
et les travaux des chercheurs dans leurs laboratoires. Outre différents
rapports gouvernementaux (notamment Rocco and Bainbridge, 2001 ;
Commission Européenne, 2004 ; Royal Society and Royal Academy
of Engineering, 2004 ; Paschen e al., 2004), un groupe international
comprenant des philosophes, éthiciens, historiens des sciences et spécia-
listes des sciences sociales a voulu situer la discussion des questions
éthiques soulevées par la nanotechnologie dans un plus large contexte
(par exemple, Fogelberg et Glimell, 2003 ; Baird e a/., 2004 ; Hayles,
2004 ; Schummer et Baird, 2006 ; Nordmann ez a/., 2006). Exceptés
certains, les savants sont en majorité d’accord sur le fait que la nano-
technologie sest développée, plutot que par bonds successifs, de maniere
continue sur plusieurs décennies et de fagon non uniforme, quelle est
beaucoup plus normale que certains le pensent et que le battage auquel
elle donne lieu actuellement voile ses dimensions éthiques au lieu de
les clarifier.

Ce chapitre analyse donc la compréhension que nous avons des
questions éthiques les plus importantes concernant la nanotechnologie
aujourd’hui. I1 souligne les problemes d’équité quelle pose a I’échelle
mondiale, ainsi que sur ses effets potentiels sur les pays en développe-
ment (Schummer, 2006 ; 2007). En conclusion, quelques recomman-
dations sont proposées sur la maniére dont les gouvernements devraient
traiter ces questions. Mais, tout d’abord, nous examinerons en quoi
consiste la nanotechnologie.
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DEFINITION DE LA NANOTECHNOLOGIE

La nanotechnologie se définit de trois facons au moins. Chacune inter-
préete de fagon radicalement différente les questions éthiques la concer-
nant. A ce jour, les définitions plus complexes ont malheureusement
été négligées (Schummer ez a/., 2003).

La définition nominale

Cette premiére définition dépend des conditions nécessaires et suffi-
santes — ce que les philosophes nomment une « définition nominale ».
Selon cette définition servant de référence, la nanotechnologie consiste
en la recherche et la manipulation d’objets matériels d'une taille allant
de 1 4 100 nanometres, destinés a découvrir des propriétés nouvelles
et inventer de nouveaux instruments, appareils et fonctionnalités ne
dépassant pas une taille de 1 4 100 nanometres. Que cette définition ait
été intentionnelle ou non, elle comprend toutes les sciences naturelles
classiques et les disciplines techniques telles que la chimie, la science
des matériaux, la physique des états solides, la pharmacie, la biologie
chimique et moléculaire, 'ingénierie mécanique, électrique et élec-
tronique. La raison en est que presque toute substance est structurée
a une échelle allant de 1 a 100 nanometres, si bien qu'a cette échelle,

Tableau 3.1. Exemples de substances communes possédant une dimension
cristallographique a la nanoéchelle

St scentiiaue b T s
Acide formique CH,0, 1,02410 nm
Buckminsterfulleréne Ceo 1,40410 nm
Glucose CeH1,06 1,48400 nm
Gypse H,Ca0¢S 1,52010 nm
Vitamine C CeHgOg 1,71000 nm
Alanine C;HgCINO, 1,75900 nm
Sulfure Sg 2,43360 nm
Vanilline CgHgO; 2,50990 nm
Cholestérol C,H,60, 3,42090 nm
Vitamine D3 C,;H,,0 3,57160 nm
Pepsine non spécifiée 29,01000 nm
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sa structure détermine ses propriétés et, techniquement parlant, ses
fonctionnalités. Le fableau 3.1 dresse la liste des substances communes
possédant une dimension cristallographique a nanoéchelle, y compris
des éléments tels que le sulfure, des substances ordinaires telles que le
sucre (glucose) et cette tres célebre « nanosubstance » quest le buck-
minsterfulleréne ou Cy . Cette définition a elle seule ne suffit pas pour
poser de nouvelles questions éthiques. En effet, elle ne propose rien
de neuf sur la nanotechnologie, si ce n'est son nom. En réalité, si les
spécialistes de la plupart des sciences et des disciplines techniques
rebaptisent leur recherche en y ajoutant le terme de « nano » — ce qui
est juste selon cette définition nominale —, c’est que cette étiquette leur
permet de trouver des fonds.

La définition téléologique ou « imaginaire »

La définition téléologique vient en deuxiéme position. Elle définit la
nanotechnologie en fonction de ses objectifs. De maniére trés générale,
ces objectifs peuvent étre des valeurs telles que la santé, 'abondance
et la sécurité, ou des valeurs relatives telles que « plus petit », « plus
rapide », « plus solide » et « moins cofiteux » — mais tout cela reste tres
flou. Depuis qu'Eric Drexler a introduit le terme de « nanotechno-
logie » en 1986, les définitions téléologiques ont été influencées par
la technologie qu’il a imaginée, une technologie capable a I'avenir de
changer radicalement tout, de la production industrielle aux conditions
physiques, mentales et sociales de la vie humaine. Selon cette approche,
la recherche actuelle releve de cette technologie si elle atteint ces buts.
De nombreuses fictions de ce genre circulent, en particulier aux Etats-
Unis et, plus récemment, en Europe. Les romans de Drexler, et ceux
d’un certain nombre d’ingénieurs du software qui dominent le marché
des livres de fiction inspirés par la nanotechnologie et racontent des
histoires fantastiques de nanorobots polyvalents (capables de réparer
de PADN pour rendre immortels des étres vivants et de sautorépliquer
sans fin jusqu'a définitivement détruire toute vie intelligente sur notre
planéte), ont largement inspiré une abondante littérature de science-
fiction (Napier, 2004). De plus, certaines agences américaines ont
imaginé que la nanotechnologie pourrait transformer le monde « atome
par atome », a I'instar de ce que Drexler avait imaginé, allant jusqu'a
créer une transhumanité ot « la fusion de la nanotechnologie avec la
biotechnologie, la technologie de I'information et la science cognitive »
permettrait d’« améliorer les capacités humaines ».
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D’emblée, ces définitions futuristes de la nanotechnologie
posent des problémes éthiques. Cette approche souléve des émotions,
des espoirs et des peurs, plutdt queelle n'oftre des connaissances. Elle
annonce les bienfaits que nous pourrions en espérer et les maux que
nous devrions craindre. Selon ces définitions, les questions éthiques
concernant la nanotechnologie auraient déja toutes été identifiées par
les auteurs de science-fiction et les futurologues, ne laissant ainsi aucune
place aux éthiciens. Le probléme est cependant que ces visions futuristes
n'ont pas de fondement scientifique et, a tout le moins, quelles sont
irréalisables dans un proche avenir. De plus, étant assez éloignées des
activités réelles de la recherche et du développement en nanotechno-
logie, elles distraient 'attention, pourtant bien nécessaire, qui devrait
étre accordée aux véritables questions éthiques.

La véritable définition

La troisieme définition de la nanotechnologie ou sa véritable définition
se réfere a la liste des sujets de recherche habituellement classés sous
le titre de nanotechnologie dans les programmes de recherche gouver-
nementaux, dans les centres de recherche, la presse et les conférences.
Le tableau 3.2 présente la liste des domaines de recherche les plus
fréquemment mentionnés (voir aussi le chapitre 2).

Tableau 3.2.
Domaines de recherche habituellement en relation avec la nanotechnologie

Microscopie a champ proche (SPM)
Recherche sur les nanoparticules

Matériaux nanostructurés,
polyméres et composites

Revétements ultrafins
Catalyse hétérogéne
Chimie supramoléculaire
Electronique moléculaire
Modélisation moléculaire

Lithographie de production de circuits
intégrés (TI)

Recherche sur les semi-conducteurs et les
points quantiques

Calcul quantique
Systéemes microélectromécaniques (MEMS)
Cristaux liquides

Diodes émettant de la lumiére
(LEDs ou light emitting diodes)

Cellules solaires

Systéemes de stockage d’hydrogéne
Détecteurs biochimiques
Délivrance ciblée de médicaments
Biotechnologie moléculaire

Génie génétique
Neurophysiologie

Ingénierie des cellules et tissus
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Ces champs de recherche appartiennent a une large gamme de disci-
plines, comprenant la microscopie, la science et 'ingénierie des maté-
riaux, la science des surfaces, la chimie organique, la chimie quantique,
I'électrochimie, I'ingénierie électrique, la physique des solides, I'ingé-
nierie mécanique et chimique, la biochimie, biologie moléculaire et
la physiologie. I est difficile de dire ce qu'elles ont en commun si ce
n'est que toutes sont en rapport avec la nanotechnologie, car chacune
comprend au moins l'un des derniers développements scientifiques et
de I'ingénierie. De plus, contrairement a ce qui est souvent avancé, ces
domaines ne présentent pas de caractere interdisciplinaire bien que cette
liste ait, dans son ensemble, un caractére nettement multidisciplinaire
(Schummer, 20044). 11 est donc approprié de parler de « nanotechno-
logies » au pluriel plutét qu'au singulier.

Sil'on adopte cette définition, comme nous le ferons, la diversité
des sujets fait de I'identification des questions éthiques un véritable
défi. De plus, cette liste varie selon les pays et se modifie avec le temps,
incluant ainsi de nouveaux domaines de recherche. Du point de vue de
’éthique, cela rend difficile d’identifier ce qui pourrait concerner de
maniere égale tous ces domaines. Par ailleurs, cette liste comprend de
nombreux projets de recherche a long terme, notamment la recherche
sur les semi-conducteurs, ainsi que I'ingénierie catalytique et le génie
génétique. Certains ont déja été discutés depuis longtemps du point
de vue éthique. La discussion éthique concernant le génie génétique,
maintenant appelé nanotechnologie, n’a donc guére de sens, c’est pour-
quoi il n'en sera pas question ici.

TYPOLOGIE DES QUESTIONS ETHIQUES

Etant donné le flou et la diversité du concept de nanotechnologie, ainsi
que le battage entourant cette derniére, il semble approprié de diviser
la discussion des questions éthiques la concernant en questions géné-
rales et en questions spécifiques. Ces dernieres émergent des processus
impliquant une recherche particuliére, ses applications et produits — de
la recherche en laboratoire a la production industrielle. Les questions
générales concernent la fagon dont les programmes de nanotechno-
logie dans leur ensemble sont créés, controlés et gérés, ainsi que celle
dont ils se situent dans un plus large contexte scientifique et sociétal.
Néanmoins, bien que ce chapitre traite essentiellement de questions
éthiques, il est clair que de nombreuses nanotechnologies promettent
d’intéressants résultats pour la société et quelles peuvent ainsi contri-
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uer au bien-étre de ’humanité dans son ensemble, a condition que les
b b tre de I'h té d ble, dit I
questions éthiques soient soigneusement prises en considération.

Les questions spécifiques

Bien que les six sujets discutés plus loin n’abordent pas de maniére
exhaustive la totalité des questions éthiques concernant les divers
domaines des nanotechnologies, ce sont, de mon point de vue, les plus
importants, car ils permettent d’y mettre un peu d’ordre en suivant une
certaine logique. Tout d’abord, les nanotechnologies visant a améliorer
a la fois des matériaux et des appareils, il est raisonnable d’ordonner la
discussion en fonction des questions concernant la santé et 'environne-
ment que soulévent les nouveaux matériaux et les moyens de controle
que ces nouveaux appareils rendent possibles. Ensuite, les applications
médicales et militaires des nanotechnologies constituant les sujets de
la recherche et du développement qui préoccupent le plus le public,
mieux vaut les discuter séparément. Enfin, la dimension mondiale des
nanotechnologies et leurs eftets sur I’économie, en particulier celle
des pays en développement, requierent de discuter de 1’équité entre
les populations lorsqu’il sagit des aspects matériels et intellectuels des
nanotechnologies.

Questions éthiques concernant les nouveaux matériaux et leurs effets sur la
santé et [ environnement

A ce jour, les questions éthiques les plus urgentes concernent les risques
sanitaires et environnementaux qu'impliquent les nanoparticules, car
toutes les directives nationales et transnationales comportent des
manques importants. Depuis longtemps, l'on sait que des particules
exactement de méme composition chimique possédent des propriétés
différentes selon leur taille et leur forme a nanoéchelle — notamment
leurs propriétés mécaniques, optiques, électromagnétiques, thermody-
namiques, chimiques, catalytiques et biologiques —, ainsi, évidemment,
que la fagon dont ces particules peuvent migrer dans un autre milieu en
traversant des membranes biologiques. De plus, si ce phénomeéne peut
sexpliquer du point de vue théorique, il est parfois difficile de le prédire
de maniére concréte grice a la mécanique quantique, car la surface et
la masse des atomes possédent des structures électroniques différentes
— et plus petite est la particule, plus élevé est le nombre d’atomes a sa
surface. Toutefois, en contradiction totale avec les connaissances scien-
tifiques actuelles, les directives dont font 'objet les produits chimiques,
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les produits de consommation et la sécurité du travail ne tiennent pas
compte des propriétés concernant la taille — et la forme — mais seule-
ment de leur composition chimique. Cela signifie, par exemple, quune
substance peut réussir les tests de toxicité des nouveaux produits chimi-
ques s'ils sont effectués sur de grandes particules, alors que les petites
particules de la méme substance sont toxiques.

De toute évidence, les nanoparticules ne sont pas nouvelles. Elles
se trouvent naturellement dans les cendres volcaniques et les aérosols ;
certaines résultent aussi d’activités humaines telles que la combustion
et 'abrasion. Toutefois, les activités de R&D concernant les nanopar-
ticules et les nanomatériaux exploitent maintenant de maniére systé-
matique leurs propriétés qui dépendent de leur taille et de leur forme
dans le but de produire industriellement des matériaux améliorés. Pour
une large part, cela explique ce que 'on entend par « la prochaine
révolution industrielle ». Non seulement de nouveaux matériaux vont
résulter de leur production, distribution, consommation et de leurs
techniques abrasives, mais encore il s'ensuivra une exposition encore
jamais vue aux nanoparticules, a la fois en quantité et du point de vue
chimique. Ces nouvelles perspectives pour I'industrie et les risques
sanitaires et environnementaux sont inséparables. C’est pourquoi il est
profondément irresponsable de faire 1’éloge de ces innovations tout en
en négligeant les risques.

Certains produits fondés sur l'utilisation des nanoparticules et des
composites nanostructurés étant déja sur le marché et bien d’autres ne
tardant pas a les y rejoindre, il est urgent de définir de nouvelles normes
destinées a tester la sécurité que 'utilisation de ces produits et leur
abrasion présentent, afin que ces normes servent a établir de nouvelles
directives. De plus, la recherche sur la toxicologie des nanoparticules,
bien trop longtemps négligée, et celle sur les méthodes permettant de
produire sans risque des nanoparticules par le traitement des surfaces
ou leur encapsulation sont également devenues des urgences.

Questions éthiques concernant le controle des nouveaux appareils

De la lithographie a I’électronique moléculaire, nombre de nanotech-
nologies visent & rendre les ordinateurs plus rapides et a réduire leur
taille. De plus, les appareils permettant de détecter et d’émettre des
signaux, les équipements destinés a capter et emmagasiner 1’énergie
solaire, ou encore a produire de processus électriques et chimiques sont
maintenant miniaturisés a I’échelle du micrométre. Dans leur ensemble,
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ces technologies constituent la boite a outils de la radio-identification
(ou RFID) et des machines a calculer omniprésentes. De nombreuses
nanotechnologies enrichissant maintenant nos ressources techniques
sont désignées comme des « technologies capacitantes ». Ne serait-ce
quen tant que telles, elles soulévent des questions éthiques, y compris
les instruments et appareils qui les accompagnent. Bien que le « nano-
robot » capable de tout accomplir, ou presque, reléve de la science-fiction
et n'existera probablement jamais, des appareils multifonctionnels exis-
tent déja a des échelles variant du millimétre au micromeétre grice a
divers types de nanotechnologies.

Les progres technologiques continus, notamment la miniaturi-
sation, ne soulévent habituellement pas de questions éthiques, excepté
lorsqu’ils dépassent les seuils dont les humains sont capables. Par
exemple, en dépassant les seuils de la perception sensorielle humaine,
certains appareils peuvent produire a notre insu certaines modifications,
s’'immiscer dans notre vie privée, ou encore permettre I'installation
d’une surveillance indétectable. A un certain niveau de complexité,
divers appareils peuvent prendre de maniére quasi autonome les déci-
sions que nous pensons étre pourtant celles d’étres humains moralement
et juridiquement responsables. D’autres appareils aussi peuvent interagir
les uns avec les autres a un niveau tel que leur comportement collectif
est imprévisible et incontrélable.

Tous ces exemples soulévent de nouvelles questions éthiques,
notamment si ces nouveaux appareils peuvent devenir incontrdlables
et nous étre nuisibles sans que quiconque puisse en étre tenu pour
responsable. Pour répondre a cette nouvelle question concernant la
responsabilité, il est nécessaire d’établir des directives tres précises qui
définissent le niveau de contréle humain requis et I’étendue des tiches
que l'on peut autoriser a étre exécutées par ces nouveaux appareils — et
de préciser clairement les responsabilités de leurs producteurs et de leurs
utilisateurs. De plus, le développement de ces nouveaux appareils doit
saccompagner de méthodes et d’instruments permettant de les détecter
et de les désactiver.

Questions éthiques concernant les applications militaires

des nanotechnologies

Il semble indiqué de traiter séparément les aspects militaires, car une
importante partie des budgets gouvernementaux consacrés a la R&D
en nanotechnologies leur est consacrée, a tout le moins dans certains
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pays. Les craintes habituellement exprimées par le public concernent
le développement d’armes utilisant les nouvelles nanotechnologies, en
particulier des armes chimiques et biologiques, ainsi que la miniatu-
risation et I'automatisation de systemes d’attaque et de controle qui
pourraient non seulement constituer de nouvelles menaces et saper les
conventions internationales, mais initier aussi une nouvelle escalade
militaire. Toutefois, la majeure partie de la recherche militaire étant
tenue secrete, de nombreuses craintes ne sont que spéculations dont la
science-fiction, une fois encore, est la source d’inspiration. Par ailleurs,
parce que cette situation affaiblit la gouvernance démocratique de la
technologie et la confiance du public, une question éthique importante
est le fait que certains aspects de la recherche sont de plus en plus classés
comme « nanotechnologies » et donc tenus hors du contrdle du public,
devenant ainsi des sujets de craintes publiques.

De plus, les intéréts militaires dans la R&D ont orienté les
objectifs des nanotechnologies dés leur création, ce qui n'est pas sans
effet sur les valeurs humaines fondamentales de la société civile. La
convergence précise des nanotechnologies entre les sciences biologiques,
les sciences cognitives et celles de I'information pour « améliorer les
capacités humaines » (Roco et Bainbridge, 2002) se fonde sur des idées
trés particulieéres de ce que signifie 'amélioration humaine. Accroitre
les capacités physiques, la protection des vétements contre les balles et
les capacités sensorielles aux infrarouges ou autres, accroitre les capa-
cités intellectuelles grice a des interfaces entre le cerveau humain et
l'ordinateur, et ainsi de suite, peut fort bien améliorer aussi les perfor-
mances militaires des soldats. Toutefois, bien que ces objectifs puissent
satisfaire certains individus, les sociétés humaines reposent sur des
valeurs et des qualités humaines différentes de celles que nécessitent des
opérations militaires. C’est pourquoi 'intrusion des valeurs militaires
dans la société civile est une distorsion néfaste qui dégrade les valeurs
morales et sociales, ainsi que les capacités humaines correspondantes
dont dépend toute société civile.

Enfin, il est bien possible que les projets de R&D visant a « 'amé-
lioration humaine » soit d’abord testés sur des soldats parce que ces
derniers sont des cibles et que leurs droits sont limités. Les expéri-
mentations humaines reposant sur des interfaces cerveau-ordinateur
sont particuliérement risquées, car elles peuvent causer des dommages
physiologiques et psychologiques a long terme, au contraire de celles
effectuées sur des animaux.
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Questions éthiques concernant les applications biomédicales des
nanotechnologies

Si nous laissons de c6té les romans de science-fiction, leurs robots
manipulateurs d’ADN, la conquéte de 'immortalité et la course a
une « superintelligence », les applications médicales des nanotechno-
logies suivent une voie plutot conventionnelle. Du transport ciblé de
remedes et des détecteurs biochimiques pour effectuer des diagnostics
jusquaux diagnostics et thérapies génétiques, toutes ces découvertes
ont donné lieu a des discussions éthiques depuis un certain temps et,
pour l'essentiel, elles sont controlées par des lois nationales. Par ailleurs,
ces fictions se propagent en raison de la compétition pour trouver des
fonds exigeant une certaine publicité et qui pose de sérieuses questions
éthiques, car clest abuser ainsi, de maniére irresponsable, de patients
espérant qu’ils pourraient guérir d’'une grave maladie grice a un miracle
technologique.

Deux aspects de la « nanomédecine » accordent cependant plus
d’importance encore aux défis posés au systéeme médical. (Certains
autres aspects seront discutés dans le chapitre suivant.) Le premier
concerne le développement de « boites noires » utilisées pour I'autodia-
gnostic et 'automédication automatique — par exemple, des détecteurs
biochimiques mesurant dans le sang des données ensuite traitées de
maniére électronique pour calculer les doses médicales requises pour
une injection automatique. Bien évidemment, ce genre de systeme
médical automatique souléve la question de la responsabilité relative
aux appareils et a leurs défauts. De plus, cette question est un défi posé
au systeme médical, car elle I'oblige a redéfinir les compétences, les
taches et les responsabilités des médecins et autres personnels soignants
qui, dans ce cas, sont littéralement remplacés par des robots.

Un second aspect de la nanomédecine provient de la pression
plus forte exercée sur le systeme médical qui I'entraine a dériver des
soins cliniques vers 'amélioration des conditions physiques des patients
au-dela de ce qui est nécessaire pour leur santé. Bien que cet aspect ne
soit que vaguement abordé, il fait partie de 'agenda politique, a tout le
moins dans certains pays désireux que les nanotechnologies se conju-
guent a d’autres technologies destinées a « 'amélioration des capacités
humaines ». Excepté quelques domaines voisins tels que la chirurgie
esthétique et le dopage des athlétes, les médecins et les chercheurs
n'ont jamais eu pour tiche d’« améliorer » leurs congéneres, alors que
I'industrie pharmaceutique n’a cessé de se concentrer sur de soi-disant
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« produits pour le bien-étre » au cours des deux dernieres décennies.
Certes, 'idée d’« améliorer » sous-tend pour l'essentiel toute discus-
sion éthique médicale, dont le premier devoir a toujours été de ne pas
nuire, ni donc de faire souffrir 2 moins que cela ne soit dans le but de
restaurer la santé. Quels risques sont-ils acceptables pour des personnes
soumises a des expérimentations cliniques et pour des patients sous
traitement si le résultat n'en est pas la santé, mais '« amélioration » ?
De plus, les ressources de la recherche médicale étant limitées, le « busi-
ness de 'amélioration » pourrait absorber des ressources médicales qui
ne seraient alors plus disponibles pour la recherche visant a soigner
des maladies graves. Sans contre-mesures efficaces, le déséquilibre en
résultant se fera particulierement aux dépens des pauvres, aux niveaux
nationaux et internationaux.

Questions éthiques concernant les matériaux des nanotechnologies

Les nanotechnologies étant associées a la miniaturisation, il existe une
tendance générale a négliger le fait que la production industrielle qui en
est issue consomme chaque année, au bout du compte, des tonnes de
ressources matérielles. Leur consommation souleve deux questions éthi-
ques. Tout d’abord, la consommation de matériaux devrait se conformer
aux principes du développement durable afin d’éviter que les générations
tutures ne souftrent pas d'un manque de ressources, ni d’'une énorme
accumulation de déchets inutilisables. Pour ne pas étre nuisibles, il faut
éviter que les nanotechnologies reposent sur l'utilisation de ressources
matérielles essentielles et, lorsque c’est le cas, les remplacer par d’autres
— par exemple, de nombreuses nanotechnologies utilisent des éléments
rares, notamment les technologies des céramiques nanostructurées et
de l'optoélectronique. Cela signifie aussi que les produits provenant de
ressources rares devraient étre facilement recyclables. Ainsi, 'ingénierie
des matériaux ayant actuellement une forte tendance a travailler sur
les composites nanostructurés pose un important probléme, car ces
composites sont particulierement difficiles a recycler.

Ensuite, la seconde question éthique concernant la consomma-
tion des ressources matérielles est particuliérement importante pour les
pays en développement. La plupart des ressources les plus rares dans le
monde, en particulier les métaux, se trouvent dans les pays en dévelop-
pement dont I’économie dépend essentiellement de I'industrie miniére
et de l'exportation de ces matériaux vers les pays industrialisés. Pendant
longtemps, 'on a cherché a découvrir des substituts pour remplacer des
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ressources matérielles cheres, naturelles ou étrangeres. Par exemple, les
teintures synthétiques ont remplacé les naturelles a la fin du x1x° siécle,
I'ammoniac synthétique a remplacé le salpétre naturel du Chili dans les
tertilisants du début du xx° siecle et les plastiques ont remplacé le bois
et les métaux depuis le milieu du xx¢ siécle. Tous ces changements ont
eu des effets dévastateurs sur les économies locales et nationales.

I1 est clair que de nombreuses nanotechnologies suivent cette
tendance. Par exemple, 4 cause de leurs extraordinaires propriétés
électriques, l'on pense que les nanotubes de carbone remplaceront les
métaux possédant une conductibilité élevée (cuivre, argent, or) dans
les appareils électroniques. Certains semi-conducteurs organiques vont
remplacer divers éléments semi-conducteurs, notamment le gallium, le
germanium, 'indium, le cadmium, le sélénium, l'arsenic et 'antimoine.
Quelques exemples illustrent la dimension économique de ces processus
de substitution (USGS, 2006 ; Schummer, 2007). Le marché mondial
du tungstene, ressource la plus utilisée pour les matériaux ultrasolides
(carbure et nitrure de tungsténe), s’élevait a $E.-U. 1,35 milliard en
2005. Environ 90 % de la production miniére et des ressources mondiales
en tungsténe se trouvent en Chine, alors que la recherche actuelle en
céramique vise précisément a lui trouver un substitut. Les catalyseurs
utilisés dans la raffinerie du pétrole, 'industrie chimique et la réduction
de la pollution automobile reposent en majorité sur des métaux précieux
tels que le rhénium (pour un total de $E.-U. 47 millions, provenant
principalement du Chili, du Kazakhstan et du Pérou), le palladium
($E.-U. 1,3 milliard, venant en majorité de I’Afrique du Sud et de la
Russie) et le platine ($E.-U. 6,2 milliards, provenant pour l'essentiel
de ’Afrique du Sud). La catalyse nanotechnologique vise précisément
a trouver des substituts ou, du moins, a réduire les quantités dans
lesquelles ces métaux sont ainsi utilisés. Par ailleurs, certaines nano-
technologies créent aussi de nouvelles demandes de matériaux. Ainsi,
loptoélectronique (composants de sources lumineuses, écrans a cris-
taux liquides, cellules solaires, etc.) utilise des films d’oxyde d’indium
et d’étain, ce qui a récemment créé une énorme demande d’indium
dont les mines se trouvent surtout dans des pays industrialisés tels que
le Japon, le Canada et la Belgique et, plus récemment, la Chine. Son
prix s'est vertigineusement élevé sur le marché mondial et son marché
représente actuellement $E.-U. 370 millions par an.

Le succes des romans de science-fiction a conduit a passer tota-
lement sous silence les eftets potentiellement drastiques des nano-
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technologies sur les économies des pays en développement, car ils ont
accru ’écart entre pays riches et pays pauvres. Il est donc nécessaire
d’évaluer au plus vite les effets économiques de chaque nanotechno-
logie dans le monde afin que les pays en développement affectés en
tiennent compte par avance dans leurs programmes économiques et
leur R&D. Bien qu'il soit difficile de prodiguer des conseils spécifiques
sans avoir procédé a des évaluations précises, deux recommandations
générales peuvent maintenant étre adressées aux pays en développement
possédant ces ressources matérielles. Tout d’abord, ces pays devraient
concentrer leurs efforts sur la R&D en utilisant leurs propres ressources
nationales. Ensuite, ils devraient rechercher les substituts technolo-
giques qui pourraient remplacer les technologies dépendant mainte-
nant de leurs propres ressources afin de réduire les effets économiques
désastreux que ces substituts pourraient avoir. Par exemple, ’Afrique
du Sud, qui posséde 89 % des ressources mondiales en platine, pourrait
rechercher de nouvelles technologies utilisant le platine et de nouveaux
catalyseurs destinés a remplacer les actuels catalyseurs a base de platine
afin d’éviter une catastrophe économique si d’autres pays découvrent
un substitut avant elle.

Questions éthiques concernant les droits de propriété des nanotechnologies
Bien quiaucune mesure spécifique n'existe a ce sujet, les nanotechno-
logies émergent tandis que les droits de propriété intellectuelle sont
en train d’étre modifiés dans les pays occidentaux et que ces change-
ments ont des effets secondaires négatifs sur les pays en développement
(Sampat, 2003). Deux tendances importantes existent a ce sujet. D'une
part, les criteres concernant les brevets pouvant ou non étre déposés
couvrent sans cesse de plus en plus de choses, si bien que méme les
connaissances et les banques de données peuvent étre maintenant proté-
gées. D’autre part, de nouvelles directives, a la fois aux Etats-Unis et
dans certains pays européens, exigent que les chercheurs universitaires
communiquent leurs inventions et leurs connaissances brevetables a leur
administration dans de soi-disant « rapports confidentiels » avant leur
publication. Ces administrations décident alors quels brevets déposer
afin d’en tirer des revenus. Dans les universités américaines, les dépots
de brevets se sont élevés de 30 a 50 % vers la fin des années 1990, ce
qui a augmenté I'ensemble des revenus provenant des brevets déposés de
$E.-U. 200 millions, en 1991, a $E.-U. 1,4 milliard, en 2004 (AUTM,
2006).
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A cause de ces deux tendances, les connaissances produites par
les universités, auparavant publiées dans des revues scientifiques pour
entrer dans le domaine public, sont maintenant de plus en plus proté-
gées par des brevets sur le marché. Alors que cela a favorisé le transfert
technologique des universités vers des entreprises nationales et créé de
nouvelles sources de revenus pour ces universités, la complexité des régle-
mentations concernant les brevets a rendu le développement industriel
beaucoup plus onéreux et compliqué. En eftet, chaque élément, méme
infime, des connaissances essentielles a 'ingénierie doit maintenant étre
acheté. Les pays en développement ayant bénéficié des connaissances
entrées dans le domaine public et disposant de moins de moyens pour
acheter des brevets sont ceux qui souftrent le plus de cette nouvelle
situation. C’est pourquoi les politiques des pays développés concernant
les droits soutenant leurs propres industries accroissent encore 1’écart
technologique entre pays développés et pays en développement.

Questions éthiques d'ordre général

Formation éthique des étudiants en sciences

Dans la plupart des pays occidentaux, les programmes de recherche sur
les nanotechnologies ont été financés par le transfert des fonds alloués
a la recherche théorique vers la recherche appliquée ce qui, soit dit en
passant, est une tendance a long terme. Ce glissement ayant modifié les
enseignements, du moins au niveau de la licence, pour les orienter vers
les sciences appliquées et I'ingénierie, il devient de plus en plus néces-
saire d’intégrer I’éthique a 'enseignement des sciences. Alors quune
formation a I’éthique est maintenant obligatoire pour les étudiants
en ingénierie dans de nombreux pays, ce n'est pas le cas dans l'ensei-
gnement des sciences parce que les scientifiques sont encore supposés
pratiquer une recherche éthiquement « neutre ». Les nanotechnologies
induisant ce changement dont elles dépendent, tous les enseignements
dispensés dans des domaines en relation avec les technologies devraient
inclure une formation a I’éthique.

Gouvernance technologique

Dans de nombreux pays, les récentes initiatives nationales concernant
les nanotechnologies illustrent une tendance des politiques scientifi-
ques nationales et internationales qui peut poser probléme et saper les
modeles démocratiques raisonnés des prises de décision. Lutilisation,
maintenant en vogue, du terme de « nanotechnologie » tend a négliger la
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diversité des technologies désignées par ce terme, ainsi que le probléeme
soulevé par celles qui devraient étre encouragées ou non. Au lieu d’éva-
luer les pour et les contre de chacune d’entre elles, des programmes
gouvernementaux ont généré, a grand renfort de publicité, des espoirs
non fondés dans « la prochaine révolution industrielle ». Les allusions
multiples a la science-fiction et a la futurologie ont suscité chez le public
des espoirs et des craintes exagérés qui sapent I’évaluation raisonnée des
technologies. Au lieu de favoriser la participation citoyenne aux prises
de décision concernant les politiques scientifiques, de nombreux pays
prennent le train en marche, sans réels débats, de peur de le rater.

Egm'z‘é mondiale

Au cours des deux derniers siécles, la technologie a joué un réle majeur
dans I’économie internationale en favorisant la croissance économique,
mais aussi en renfor¢ant ’écart économique entre pays riches et pays
pauvres. Les nanotechnologies émergeant alors que la mondialisation
économique s’accroit et que les pays développés et les pays en déve-
loppement consacrent de trés importants efforts en R&D, il devient
impératif d’évaluer chacune des nanotechnologies en fonction de leurs
effets sur le statut économique des pays en développement. Ces effets
peuvent étre positifs ou négatifs pour ces pays, qu'ils consomment ou
produisent des produits nanotechnologiques, leurs matériaux et méme
leurs déchets. Les questions concernant les ressources matérielles et
les droits de propriété intellectuelle, en particulier dans ces pays, ont
déja été discutées, mais beaucoup d’autres doivent étre encore analysées

(Schummer, 2007).
RECOMMANDATIONS

Les questions éthiques se posent lorsque le développement de nouvelles
technologies ou celui de leurs futures applications et produits sont en
conflit avec les normes éthiques d’une société. Bien que les gouver-
nements ne puissent controler ces normes, il est de leur ressort de
réduire ces conflits. Ils peuvent le faire de quatre fagons : promulguer
des directives destinées a protéger la population de risques éventuels ;
soutenir la recherche en fournissant les connaissances suffisantes pour
des prises de décision raisonnées ; informer et éduquer le public sur les
pour et les contre de la technologie incriminée ; et, enfin, impliquer
les citoyens dans la gouvernance des technologies afin de réduire ces
conflits. En conclusion, jaimerais recommander aux gouvernements
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de prendre chacune de ces quatre mesures pour résoudre les problemes
éthiques discutés plus haut.

Les directives nécessaires

Directives concernant les nanoparticules

A ce jour, établir de nouveaux standards et directives toxicologiques des
nanoparticules afin de réduire les risques sanitaires et environnemen-
taux s'est avéré un échec et cela reste le probleme éthique qui doit étre
résolu de toute urgence. Il est conseillé aux gouvernements de suivre
le principe de précaution et de promulguer des directives avant que la
production industrielle et la mise en vente des nanoparticules ne pren-
nent place afin de protéger leurs travailleurs, leurs consommateurs, leur
population dans son ensemble et leur milieu naturel. Ne pas le faire non
seulement entraine des risques sanitaires et environnementaux, mais
encore met en danger leurs politiques scientifiques, car, dés le premier
accident toxicologique, tout ce qui sera en relation avec la nanotechno-
logie se heurtera a une grande hostilité publique. En ce cas, les résultats
positifs des nanotechnologies ne seraient guére compris et acceptés
du grand public et les importants investissements gouvernementaux
deviendraient un non moins important gaspillage des fonds public. Les
problémes concernant les risques sanitaires et environnementaux devant
trouver de toute urgence des réponses, les gouvernements devraient des
a présent se mettre a travailler sur des directives au niveau national,
sans oublier toutefois le niveau international ou les prises de décision
sont beaucoup plus lentes.

Directives concernant les machines et appareils

Devenant de plus petite taille, plus performantes et mieux intégrées
dans des systémes, de nouvelles machines accomplissent des tiches de
maniére de plus en plus autonome sans que l'on puisse le prévoir ou le
détecter. Cela sape les systémes moraux et juridiques fondés sur I'idée
que seuls les humains prennent des décisions autonomes dont ils sont,
de plus, tenus pour responsables. Afin d’éviter I’érosion du concept de
responsabilité, fondement de la loi et de I’éthique, et afin de maintenir
un controle humain, des directives sont nécessaires pour clairement
définir ce qui est nécessaire et I’étendue des tiches accomplies par
des instruments et appareils, ainsi que les responsabilités précises de
leurs producteurs et utilisateurs. Plus une machine est puissante et plus
dangereuses deviennent ses utilisations malintentionnées ou illégales.
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C’est pourquoi, tout en préparant ces directives, il est nécessaire de
considérer §’il faut et comment limiter la mise a disposition publique
de ces machines.

Directives concernant '« amélioration »

Bien que les seuils de souffrance autorisés différent d'une société a
l'autre, des limites éthiques fondamentales existent ; elles sont fondées
sur des droits humains qui sont protégés par la loi dans tous les pays.
En premier lieu, aucune personne ne devrait étre soumise a des expéri-
mentations consistant en une « amélioration » artificielle des capacités
humaines, quel qu'en soit l'attrait et quelles que soient les pressions
sociales ou psychologiques. Ensuite, aucune expérimentation de ce type
ne devrait impliquer des handicapés mentaux, ou encore des personnes
qui ne sont pas pleinement conscientes des risques. Enfin, ce type
d’expérience ne devrait comporter aucun risque pour toute personne
autre que le patient. Cette clause, par exemple, élimine certaines expé-
riences en neurochirurgie ot des personnes autres que le patient encore
risqueraient de subir des dommages cérébraux. De plus, méme si ces
directives permettent jusqu'a un certain point ces expériences, elles
devraient veiller a ce que des moyens destinés au systéme de santé
publique ne soient captés.

Directives concernant les droits de propriété intellectuelle

L’équité qu’il est nécessaire d’établir dans le monde demande que soient
inversées les deux tendances concernant les droits de propriété intellec-
tuelle qui, comme cela a été déja mentionné, privent le domaine public
des connaissances provenant de la recherche. Afin de donner aux pays
en développement une chance équitable dans le domaine de R&D
des nanotechnologies, les connaissances essentielles de 'ingénierie qui
sont financées par 'argent public devraient de nouveau entrer dans le
domaine public. Cette réversion demandera sans doute a la fois une
action au niveau national dans les pays en développement et des accords
au niveau international. De plus, les connaissances sur ces technologies
devraient étre encadrées par des régulations internationales facilitant
leur transfert vers les pays en développement afin de répondre a leurs
besoins spécifiques.
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Les besoins de la recherche

La recherche intégrée

Une grande partie de la R&D en nanotechnologie semble actuelle-
ment répéter les erreurs commises au Xx¢ siécle, car elles se centrent
beaucoup trop sur des objectifs technologiques limités et ne tiennent
pas compte de plus vastes problemes, notamment des effets secon-
daires involontaires, ni des mesures techniques et politiques destinées
a les éviter. Cest pourquoi une recherche mieux intégrée est vraiment
nécessaire. Elle devrait inclure la recherche en éthique et en sciences
sociales et humaines si I'on veut mieux comprendre les effets, volon-
taires ou non, des technologies sur la société, et elle devrait se conju-
guer a une recherche préventive et orientée par objectifs. Par exemple,
la recherche sur les matériaux devrait aller de pair avec la recherche
sur la toxicologie des nanoparticules et leur encapsulation. Le déve-
loppement de nouveaux appareils devrait saccompagner de celui de
méthodes permettant de les détecter, les désactiver et méme les détruire.
Le développement de nouveaux matériaux devrait non seulement se
centrer sur des performances techniques, mais encore examiner dés le
début comment les harmoniser avec les impératifs du développement
durable, notamment la disponibilité des ressources, des moyens de les
recycler et des effets d’'une demande accrue de ces matériaux sur I’éco-
nomie mondiale.

La recherche centrée sur les besoins sociétaux

Le battage actuel autour des nanotechnologies a créé une situation dans
laquelle tout ce qui porte leur étiquette semble important et permet a
la recherche de bénéficier de financements toujours plus consistants.
Toutefois, il est désirable, pour diverses raisons éthiques, que l'argent
public soit investi dans une recherche répondant aux besoins spécifiques
de la société. Par exemple, 'on peut se demander si une partie de la
recherche militaire est réellement plus nécessaire que celle destinée a
des fins civiles et si I'« amélioration » des capacités humaines est plus
importante que le traitement de maladies graves. Les pays en dévelop-
pement, aux maigres budgets de recherche, devraient tout particuliere-
ment étre conseillés pour soigneusement examiner les nanotechnologies
qu’ils devraient sélectionner pour leur R&D afin de répondre a des
besoins publics spécifiques et conformes a leurs moyens (voir aussi le
chapitre 6). Par exemple, les pays confrontés a des problemes d’eau douce
pourraient se centrer sur les nouvelles techniques de traitement des
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eaux, ceux bénéficiant d’un fort ensoleillement pourraient investir dans
la R&D sur les piles photovoltaiques plutot que d’importer de I’énergie
ou des technologies énergétiques et les pays possédant des ressources en
matériaux devraient centrer leurs efforts sur des technologies utilisant
ces mémes ressources ou leurs substituts.

Les besoins dans I'enseignement et les orientations

Lexcitation est 'ennemie de I’évaluation raisonnée et de la gouvernance
des technologies. Dans nombre de pays développés, le battage autour
des nanotechnologies a entrainé des attitudes non critiques, le support
aveugle de n'importe quelle recherche portant la « nano-étiquette »,
ainsi que des espoirs et des craintes exagérés de la part du public,
inspirés de la science-fiction plutot que de réels projets de R&D. A ce
train, un autre danger est que, dans les pays en développement, la nano-
technologie devienne le symbole de la modernité et qu'ainsi I’évaluation
des nanotechnologies se transforme en un débat symbolique opposant
modernité et tradition.

Chaque pays serait donc bien avisé de prendre les mesures néces-
saires pour éviter et réduire une telle excitation. L'éducation publique
doit faire face a ce probléme en expliquant la diversité des nanotechno-
logies et en soulignant les différences existant entre la science-fiction
et de véritables projets de R&D. De plus, il faudrait que des normes
éthiques soient imposées dans les enseignements scientifiques et en
ingénierie afin que les étudiants aient une formation éthique leur
permettant d’analyser, évaluer et transmettre les dimensions éthiques
des technologies.

Les technologies qui exercent une influence de plus en plus
importante sur la société et qui déterminent ainsi notre style de vie, la
conception des projets technologiques, leur support, leurs orientations
et les directives les concernant — cest-a-dire la gouvernance technolo-
gique — constituent maintenant une partie essentielle de la politique.
Les sociétés démocratiques ont besoin de sadapter a cette évolution.
Au lieu de laisser des experts ou des administrateurs prendre seuls les
décisions critiques, la gouvernance technologique nécessite une solide
base démocratique comprenant la participation citoyenne en amont des
projets, I'identification des besoins sociétaux et des solutions techno-
logiques réalisables. Démocratiser la gouvernance technologique est la
meilleure fagon d’assurer que les technologies émergentes soient déve-
loppées en accord avec les principes éthiques d’une société.
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Chapitre 4 ]
LES QUESTIONS ETHIQUES
EN NANOMEDECINE

Bert Gordijn

Le terme de « nanotechnologie » couvre I'étude, la création et I'appli-
cation de structures possédant au moins une dimension de 100 nm
ou moins. Un objet ne possédant aucune dimension a cette échelle est
exclu du domaine des nanotechnologies. Cette définition semble étre
adoptée par la majorité. Clest aussi celle utilisée par le programme de
financement des Etats-Unis intitulé « Initiative nationale en nanotech-
nologie » (National Nanotechnology Initiative, NNI).

Des réves utopiques et des cauchemars apocalyptiques ont jusqu’a
présent dominé le débat éthique sur les nanotechnologies. Des évalua-
tions aussi radicalement divergentes nourrissent le risque de conflits
et de réactions facheuses. De plus, nombre de ces opinions excessives
se fondent encore sur une vision étroite et dépassée d’'une nanotech-
nologie dominée par les auto-assembleurs et les nanomachines. C'est
pourquoi, en son état actuel, le débat éthique sur la nanotechnologie
exige des évaluations congues de maniére plus équilibrée et reposant
sur des informations plus précises.

Afin de concevoir des évaluations éthiques plus critiques de la
nanotechnologie et mieux informées des progrés scientifiques actuels,
il est judicieux de se centrer sur un domaine particulier de la recherche
nanotechnologique. En effet, plusieurs domaines de cette recherche
n'ont pas d’objectifs et de dimensions éthiques identiques ou méme
comparables, par exemple : les matériaux et leur production, la nanoé-
lectronique et les ordinateurs, la médecine, I'aéronautique et I'exploration
spatiale, l'environnement et I’énergie, la biotechnologie et 'agriculture,



110 NANOTECHNOLOGIES, ETHIOUE ET POLITIOUE

ainsi que la sécurité. Les évaluations éthiques des progres réalisés dans
ces domaines semblent diftérentes selon les objectifs et les problemes
éthiques rencontrés pour chacun (Gordijn, 2005). Ce chapitre traite
essentiellement des applications de la nanotechnologie en médecine. Il
commence par décrire les principaux développements existant dans ce
domaine, puis il analyse les problemes éthiques pouvant émerger des
progres de la nanomédecine.

APPLICATIONS EMERGEANTES DE
LA NANOTECHNOLOGIE EN MEDECINE

Bien que le terme de « nanomédecine » évoque un domaine spécifique,
la nanomédecine ne peut pas véritablement étre considérée comme une
sous-discipline de la médecine, comme le sont la génétique clinique,
la dermatologie et la cardiologie. La nanomédecine se réfere plutot a
des recherches tres diverses en relation avec les nouvelles applications
de la nanotechnologie en médecine.

De nombreux scientifiques dans les universités et les entreprises
privées travaillent actuellement sur un grand nombre d’applications
potentielles de la nanotechnologie en médecine. Cette recherche
concerne déja plusieurs sous-disciplines médicales.

Le rythme auquel s'est développée la nanomédecine a été stupé-
fiant et les Etats-Unis sont de trés loin en avance dans ce domaine.
Par exemple, leurs instituts nationaux de la santé ou NIH (National
Institutes of Health) se sont organisés pour créer des centres pour le
développement de la nanomédecine (Nanomedicine Development Centers)
dont le personnel est constitué d’équipes scientifiques multidiscipli-
naires. Ces centres centralisent les ressources intellectuelles et techno-
logiques de la « feuille de route des instituts nationaux de la santé » ou
NIH Roadmap’s Nanomedicine Initiative (NIH, 2006). En mai 2004,
les NIH ont tenu leur premiere conférence publique pour présenter ce
programme et discuter de ses orientations. A sa suite, en mars 2005, le
premier numéro de la revue Nanomedicine: Nanotechnology, Biology and
Medicine a été publié. Ce périodique est la premiére revue internationale
corroborée par les pairs et exclusivement centrée sur la nanoméde-
cine. Cette revue officielle de ’Académie américaine de nanomédecine
(American Academy of Nanomedicine, AAN) a entrepris de mettre
a disposition les informations les plus récentes sur la recherche et les
applications cliniques de la nanomédecine. UAAN est la premiére
société savante professionnelle consacrée a la promotion de la recherche
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dans ce domaine. A la suite de sa création en mars 2005, elle a tenu
sa premiére réunion annuelle 4 l'université John Hopkins 4 Baltimore,
dans le Maryland, les 15 et 16 aofit suivants.

Les premieres opinions clairement exprimées sur les applications
médicales des nanotechnologies se sont caractérisées par de grands
espoirs concernant les nanomachines médicales informatisées capables
d’accomplir toutes sortes de tiches médicales hautement complexes
(Feynman, 1961 ; Drexler, 1986). Malheureusement, la majorité des
projets actuels de la recherche nanomédicale se centrent sur une grande
diversité de nanostructures plus simples. Par exemple, Freitas a recensé
96 sous-catégories comprenant des projets aussi divers que I'étude de
nanomatériaux bruts, de nanomatériaux structurés, du contrdle des
surfaces, des nanopores, de la manipulation et du séquengage de 'PADN,
les instruments de diagnostic, les machines intracellulaires, les biocap-
teurs et membranes ou BioMEM, la nanothérapeutique et la robo-
tique.

Pour donner une idée de I’étendue de la recherche nanomédi-
cale, la partie suivante de ce chapitre présente quatre exemples concrets
des études en cours. Il sagit tout d’abord des moyens d’améliorer les
diagnostics, puis des méthodes permettant de transporter directement
certains agents thérapeutiques vers une cible spécifique, ensuite des
méthodes destinées 4 améliorer la thérapie du cancer et, enfin, de la
production d’implants possédant une meilleure biocompatibilité et une
plus grande durée d’usage. Une bréve description des grands espoirs
exprimés par certains auteurs concernant des nanomachines médicales
complexes, contrdlées par ordinateur, conclut cette liste d’exemples.

La nanotechnologie et les méthodes de diagnostic

Un grand nombre de scientifiques conduisent actuellement une
recherche sur diverses méthodes nanotechnologiques de diagnostic. Il
s'agit, par exemple, de la recherche sur l'utilisation potentielle de parti-
cules magnétiques, a nanoéchelle, pour diagnostiquer certaines mala-
dies. Cette recherche vise a utiliser ces particules comme substituts des
marqueurs radioactifs ou fluorescents actuellement utilisés pour détecter
certaines maladies. A Uinstar des méthodes conventionnelles, cette
nouvelle approche cherche aussi a utiliser les anticorps monoclonaux
qui, spécifiquement produits a des fins diagnostiques, se lient a des anti-
genes spécifiques. Il est possible de détecter la présence de pathogenes

(virus de I'herpes, de ’hépatite B ou du VIH/sida) correspondants a
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'anticorps utilisé, ou encore celle de certaines hormones indiquant
une grossesse, un diabete, un infarctus cardiaque et diverses tumeurs.
Cette méthode de diagnostic n'utilise pas les substances radioactives
ou fluorescentes habituellement employées pour marquer les molécules
des anticorps, mais des nanoparticules magnétiques. Les anticorps
ainsi marqués sont ensuite introduits dans un échantillon tissulaire
alors exposé a un puissant champ magnétique pour les magnétiser. Ce
processus devrait permettre d’établir si des anticorps sont entrés en
contact avec un antigéne, indiquant ainsi la présence d’un pathogene.
Les anticorps entrés en contact avec un antigene spécifique générent un
champ magnétique mesurable indiquant ainsi la présence d’'un patho-
gene. Si, au contraire, les anticorps de I’échantillon de tissu cellulaire ne
trouvent rien ou sattacher, ce qui signifie I'absence de pathogenes, les
anticorps magnétisés s'agitent en formant des cercles rapides et aucun
champ magnétique mesurable n’émane de cet échantillon (Chemla ez
al., 2000 ; Alivisatos, 2001).

Un autre exemple de la recherche nanomédicale sur les diagnos-
tics concerne la possibilité de travailler a 'avenir sur les « points quan-
tiques » (Alivisatos, 2001 ; Randal, 2001 ; West et Halas, 2000).
Les points quantiques sont des cristaux conducteurs a nanoéchelle.
Lorsqu’ils sont stimulés par les ondes de lumiére émises par un laser,
ils émettent diftérentes couleurs, chacune dépendant de la taille du
point quantique. Par exemple, un point quantique de la taille de 2 nm
émet une couleur verte, tandis qu'un point quantique de 5 nm émet
du rouge (Wolfe, 2002). Lorsquelles sont convenablement enrobées,
par exemple, d'une fine couche de silicone (West et Halas, 2000), ces
nanoparticules peuvent se lier a diverses molécules et étre utilisées
comme marqueurs. Lorsquelles se lient 4 des anticorps, elles peuvent
étre utilisées pour détecter des pathogenes.

L'utilisation de « nanoparticules d’or colloidal » est un autre
exemple de la recherche nanomédicale pour les diagnostics (West et
Halas, 2000). Cette nouvelle méthode est utilisée pour rechercher
l'existence d’une séquence génétique particuliere (« séquence-cible »)
dans une solution. Elle exploite le fait que les couleurs de 'or colloidal
varient du rouge au bleu-violet lorsqu’il sagrege (Alivisatos, 2001 ;
Randal, 2001 ; West et Halas, 2000). Cette méthode peut brieve-
ment étre décrite de la maniére suivante. Deux séries de particules
d’or sont utilisées. Dans la premiére série, plusieurs brins de matériel
génétique sont liés a des particules individuelles d’or, les séquences
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de ces brins étant complémentaires de la moitié de la séquence cible.
Dans l'autre série, ces particules d’or sont aussi liées a plusieurs brins
d’ADN, cette fois de maniére complémentaire avec l'autre moitié de la
séquence cible. Si cette derniére est vraiment présente dans la solution,
les deux séries de particules d’or se combinent avec elle. Chacune de
ces particules comportant plusieurs brins génétiques possédant une
séquence complémentaire de la séquence cible, le circuit qui en résulte
maintient fermement ensemble les particules d’or. Une recoloration de
la solution auparavant rouge résulte de cette accumulation, apportant
ainsi la preuve de l'existence de la séquence cible (Alivisatos, 2001 ;
West et Halas, 2000 ; Taton ez a/., 2000).

Un dernier exemple des applications nanotechnologiques aux
diagnostics médicaux implique également les cantilevers. Plusieurs
cantilevers sont disposés en forme de peigne et combinés pour produire
un détecteur. Ce détecteur permet de vérifier la présence ou non de
diverses structures moléculaires dans un seul échantillon. Le principe
est le suivant : la surface de chaque « dent » du détecteur en forme
de peigne est enrobée de brins de séquences génétiques — différentes
sur chaque « dent ». Si I’échantillon contient du matériel génétique
complémentaire d’une ou plusieurs séquences génétiques enrobant les
cantilevers, alors ce matériel se liera 4 eux. Cela fait courber de plusieurs
nanométres la « dent » concernée. La courbure dans son ensemble
permet de déduire, grice au détecteur, la présence de certaines molé-
cules dans ’échantillon. L'un des avantages de cette méthode résiderait
dans la sensibilité potentiellement élevée du détecteur. Un autre avan-
tage serait la vitesse a laquelle l'existence de plusieurs séquences généti-
ques pourrait étre établie en utilisant un seul échantillon — de maniére
nanomécanique, sans procédure de marquage (Alivisatos, 2001).

Le transport ciblé de remédes

Apres les diagnostics, le développement de procédures destinées a trans-
>
porter vers une cible certains agents — insuline, vaccins, hormones de
croissance ou matériel génétique — occupe le second type de recherche a
laquelle la nanomédecine se consacre. Le ciblage d’agents thérapeutiques
promet d’étre extrémement fructueux, car les remedes visent habituel-
lement un organe, un nombre réduit de cellules ou certaines structures
>
d’un certain type de cellules — comme dans la thérapie génique. Outre
le fait d’atteindre leur cible, les types conventionnels de médication, par
exemple les comprimés et injections, répandent souvent leurs substances
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actives dans d’autres tissus et cellules, ce qui accroit considérablement le
risque d’effets secondaires. Un traitement idéal permettrait de mesurer
de maniere précise les divers paramétres métaboliques fondamentaux
des cellules ou des tissus défectueux, puis d’envoyer la quantité précise
du remede requis a 'endroit adéquat. Cela ne serait possible que si des
systémes contrdlés au moyen de I'informatique permettant de cibler la
médication a nanoéchelle étaient déja disponibles.

Comparés aux procédures idéales venant d’étre esquissées, les
systemes sur lesquels la recherche porte actuellement sont encore
élémentaires. A ce jour, la recherche a néanmoins déja permis d’obtenir
les résultats suivants : certaines nanoparticules et certaines nanocap-
sules peuvent étre manipulées afin de développer une préférence pour
un milieu spécifique. Cela permet de les transporter plus directement
vers les cellules ou les tissus défectueux. Des agents thérapeutiques
actifs peuvent étre intégrés a des nanoparticules ou a des nanocapsules
qui se lient alors aux anticorps ou a d’autres marqueurs moléculaires.
Ces nanosystémes sont capables de localiser des cellules ou des tissus
spécifiques.

Les nanoparticules permettant le transport d’agents actifs
comprennent les dendrimeéres — des polymeéres sphériques synthéti-
ques, creux a U'intérieur et possédant des surfaces arborescentes. Les
chercheurs exploitent la structure de ces nanoparticules en fixant des
marqueurs moléculaires sur les « branches » de leur surface et en intro-
duisant dans leur centre (creux) les agents actifs destinés a étre trans-
portés (Alivisatos, 2001).

La recherche sur la création de capsules de transport « intelli-
gentes » (smart) avance. Idéalement, ces capsules seraient capables de
transporter des agents actifs vers des endroits spécifiques du corps,
puis de les y relacher. Les « nanocoquilles d’or » sont l'un des exemples
de la recherche dans ce domaine. Ce sont des systemes a nanoéchelle
dont le centre est en silicone ou en sulfure d’or et enrobés d’or. Selon
leur dimension, elles peuvent absorber diftérentes longueurs d’onde.
La taille d'une nanocoquille d’or, ainsi que le rapport spécifique entre
son diametre et ’épaisseur de la couche d’or a sa surface, détermine la
longueur d’'onde quelle peut absorber (Randal, 2001 ; West et Halas,
2000).

Cette propriété pourrait étre exploitée pour le transport ciblé
de remedes de la fagon suivante. Un certain type de nanocoquille d’or
facilite I'absorption de longueurs d’onde particuliéres et permet donc
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d’estimer une certaine température. Un marqueur moléculaire — par
exemple un anticorps ou un enzyme — est d’abord appliqué sur l'or
recouvrant la surface de la nanocoquille afin d’assurer que le systeme
de transport ciblé du remede atteigne sa cible. Ensuite, la nanocoquille
est connectée 4 une capsule sensible a la chaleur et contenant I'agent
actif qui doit étre transporté. Lorsque le nanosystéme photothermique
est introduit dans un corps, il ne reliche pas son contenu avant que la
nanocoquille soit exposée a une certaine longueur d’'onde de la lumiére,
cest-a-dire tant que de la chaleur n’a pas été générée de maniére suffi-
sante pour que la capsule se désintegre (Alivisatos, 2001 ; West et
Halas, 2000).

Thérapie du cancer

Depuis un certain temps maintenant, la recherche de nouvelles théra-
pies du cancer comprend plusieurs méthodes nanomédicales. Leur
dénominateur commun est leur exploitation des nanoparticules pour
les traitements anticancéreux. La radiothérapie nanométrique, inventée
par les chercheurs du Memorial Sloan-Kettering Cancer Center de New
York, en est un exemple. Cette technique consiste a insérer certains
agents radioactifs — par exemple un seul Actinium de 225 atomes — dans
des molécules spécialement produites dans ce but. Ces molécules sont
ensuite liées a des anticorps adéquats, leur permettant ainsi de pénétrer
dans les cellules cancéreuses (Randal, 2001).

Une autre recherche nanomédicale en thérapie anticancéreuse
vise a utiliser certaines nanocoquilles d’or pour détruire une tumeur.
Utilisant la lumiére, ces nanoparticules — équipées de marqueurs
moléculaires les liant aux cellules cancéreuses — peuvent atteindre une
température suffisamment élevée pour détruire les cellules cancéreuses
auxquelles elles sont liées, et cela sans affecter les tissus sains avoisinants

(Alivisatos, 2001).

La biocompatibilité des implants

Lorsquun implant est inséré dans un corps, les caractéristiques précises
de sa surface jouent un role crucial. Il est important, notamment, que
cette surface facilite une colonisation cellulaire. La composition molé-
culaire de la surface d’'un implant détermine si les cellules peuvent se
développer ou, au contraire, vont mourir. Modifier de maniere adéquate
la surface des implants permettrait de stimuler la croissance cellu-
laire. La recherche nanomédicale en étudie actuellement les possibi-
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lités (Alivisatos, 2001 ; Taton, 2001). L'une des méthodes consiste a
produire des nanotubes de polymeére ayant une surface aussi précisément
rugueuse que possible. Cela doit permettre la colonisation de cellules
endothéliales endogenes qui trouveraient ainsi des points suffisants
ou s’attacher. Si une telle modification peut réussir 4 nanoéchelle, les
pontages en plastique, par exemple, seraient plus compatibles avec le
corps humain. La recherche des caractéristiques des céramiques bioac-
tives utilisées pour les implants d’os constitue une autre méthode de
modification des surfaces. LLa microstructure cristalline de la surface
de ces céramiques influence la formation osseuse. La structurer a une
échelle nanométrique appropriée stimule la croissance des cellules
osseuses qui envahissent alors la surface de la céramique, créant ainsi
une attache permanente (Alivisatos, 2001). Un dernier exemple dans
ce domaine est la recherche sur le développement de « couches inté-
rimaires » (interim layers) biocompatibles. Situées entre la surface de
I'implant et les cellules endogenes 'entourant, elles pourraient stimuler
la colonisation cellulaire a la surface de 'implant et, ainsi, I'intégration
de ce corps étranger. Dans leur ensemble, les techniques de modifica-
tion nanométrique des surfaces pourraient donc permettre de produire
un jour des implants qui, plus biocompatibles, auraient ainsi une plus
longue durée de vie.

Les nanomachines médicales

La recherche sur la possibilité de développer des nanomachines infor-
matisées pour exécuter toutes sortes d’interventions médicales est
probablement I'exemple le plus futuriste de la recherche nanomédicale
présentée ici. Déja, il existe sur le papier des projets de nanomachines
capables d’agir de maniere indépendante car équipées de nanomo-
teurs, ainsi que certains véhicules et détecteurs congus pour localiser
les cibles désirées. Toutefois, leur fabrication n'est pas encore réalisée.
Eric Drexler (1986) est convaincu que la production de nanomachines
sera possible dans un proche avenir et que leur utilisation fera partie
des routines médicales. Les nanomachines biologiques — ribosomes,
virus et bactéries — ont toujours existé dans la nature. Les structures
trés complexes et supra-moléculaires, évoquant celles de nos machines,
y pullulent.

Ces nanomachines biologiques sont une importante source d’ins-
piration pour la conception et la production de nanomachines artifi-
cielles. Certaines structures moléculaires naturelle — comme ’ADN
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ou les enzymes — sont méme envisagées pour servir de composants
viables dans la construction de nanomachines artificielles. Toutefois,
de nombreux chercheurs estiment qu’il faudra de 20 a 50 ans pour que
les premiéres nanomachines soient suffisamment performantes pour
étre intégrées aux pratiques cliniques. Par ailleurs, un autre groupe de
chercheurs, de taille non négligeable, exprime de sérieux doutes a ce
sujet.

Sil'on accepte que la production de nanomachines soit vraiment
réalisable, a quoi ressembleraient-elles ? L'aspect de ces futures nano-
machines médicales plus ou moins spécialisées dépendrait en grande
partie de la région du corps ou elles seraient utilisées. Selon Freitas
(19982), par exemple, la taille d’'une machine congue pour voyager dans
les vaisseaux sanguins humains serait probablement de 500 4 3 000 nm.
La taille des nanomachines destinées a circuler non dans le sang, mais
dans les tissus humains serait probablement plus grande, allant de 50
4 100 micrometres. Et les nanomachines voyageant dans le systéme
digestif, ou encore dans le systéme respiratoire, pourraient étre encore
plus grandes (Freitas, 1998). Freitas a congu plusieurs machines, décrit
et dessiné les plans précis de construction de « respirocytes ». Ces
nanomachines, de forme sphérique et constituées d’environ 18 milliards
d’atomes, mesurent environ un milliéme de millimeétre de diameétre. Ces
spheres fonctionneraient en quelque sorte comme des bouteilles de gaz ;
pressurisées et équipées de petites pompes, elles pourraient transporter
de l'oxygene a travers le corps. Des détecteurs seraient responsables
des échanges gazeux (Freitas, 19984). Les « respirocytes » pourraient
remplir dans leur totalité les fonctions des érythrocytes ou globules
rouges.

Freitas a également décrit et dessiné les plans d’un autre type
de nanomachines, notamment des nanomachines phagocytes qu’il a
appelées des « microbivores ». Il pense quelles pourraient étre utilisées
pour combattre un grand nombre de pathogénes présents chez des
patients. Un microbivore, introduit et circulant dans le systéme sanguin
d’un patient, pourrait y détecter et détruire tous les pathogénes micro-
biologiques s’y trouvant (Freitas, 2001). Freitas a également congu des
plaquettes sanguines artificielles qu’il appelle les « clottocytes ». Selon
lui, ces « clottocytes » auraient la capacité de coaguler le sang plus effi-
cacement que leurs équivalents naturels (Freitas, 2000).

Comme cela a déja été mentionné, la production de nanoma-
chines médicales n’est pas encore réalisable. Ce n'est quen mettant la
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théorie en pratique que 'on saura s’il est possible de fabriquer les multi-
ples nanomachines n'existant encore que sur le papier ou sur Internet

(voir, par exemple, Freitas, 2001-2004).

ANALYSE PROSPECTIVE DES QUESTIONS ETHIQUES
EN NANOMEDECINE

Les fantasmes concernant de futures applications de la nanotechnologie
en médecine n'offrent guére de base solide permettant d’analyser les
questions éthiques relatives aux progres réalisés dans ce domaine. De
plus, la recherche actuelle sur ces applications n’a suscité que treés peu
de réflexion éthique, voire aucune — du moins pas au-dela des canons
éthiques habituels concernant leur développement responsable et leur
utilisation appropriée dans la recherche préclinique et clinique. Il n'est
donc pas surprenant quun débat sérieux sur ces questions doive enfin
étre lancé. Il serait cependant prudent de le lancer dés a présent, méme
en I'absence de bases solides, dans le sens d'une éthique anticipatrice
et prospective. L'analyse suivante des questions éthiques concernant
le futur développement de la nanomédecine constitue un premier pas
dans cette direction.

Présupposés de cette analyse

Nous allons passer en revue les questions éthiques les plus importantes
selon leur capacité a répondre a des problémes a court, moyen et long
termes. Toutefois, avant de procéder a cette analyse anticipatrice, mieux
vaut expliquer clairement nos hypotheéses fondamentales concernant le
tutur développement de la nanomédecine. Concernant le court terme, il
semble que, pour l'essentiel, les efforts de la recherche en nanomédecine
porteront sur le diagnostic, la prévention et les soins des maladies. A
moyen terme, lorsque les premiers résultats concrets dans ce domaine
auront porté leurs fruits, la nanomédecine se centrera sans doute — lente-
ment mais sirement — sur les technologies d’amélioration de notre état
naturel. A long terme, ces technologies seront trés performantes ; nos
efforts pour nous modifier nous-mémes au moyen de la nanomédecine,
quels qu’ils soient, pourraient nous conduire a une situation ou il ne
serait plus du tout approprié de parler d’« étres humains ».

La description suivante des développements de la nanomédecine
existant a ce jour offre une base suffisamment solide pour étayer notre
point de vue concernant ce & quoi elle s'intéresse a court terme. La rela-
tion entre la nanomédecine et le futur développement des technologies



LES QUESTIONS ETHIQUES EN NANOMEDECINE 119

d’amélioration exige néanmoins quelques explications. Ces technolo-
gies, déja développées dans plusieurs domaines médicaux, comprennent
la thérapie génique, I'ingénierie des tissus, la bioélectronique, la psycho-
pharmacologie, la neuroscience, la dentisterie esthétique, la chirurgie
esthétique et I'endocrinologie. Leurs développements actuels pourraient
aussi bénéficier de nouvelles améliorations grice aux applications tech-
nologiques émergentes. Citons-en quelques exemples.

L’ingénierie des tissus est un domaine interdisciplinaire concerné
par la production de substituts biologiques destinés a restaurer, main-
tenir ou améliorer les fonctions de tissus et d'organes. Il peut s’agir, par
exemple, de la production en laboratoire de tissus complexes, tridimen-
sionnels — copiant littéralement la constitution et le fonctionnement des
tissus humains. La complexité de ce processus requiert le déploiement
de diftérentes disciplines scientifiques. Les principes et les méthodes
des sciences de la vie et de I'ingénierie comprises ensemble (d'out le nom
d’« ingénierie des tissus ») y jouent des roles majeurs. L'on s’attend a ce
que la nanotechnologie permette d’accomplir des progres plus rapides et
plus pointus dans ce domaine. Elle pourrait, par exemple, permettre de
produire des reconstitutions (scaffolds) plus précises. Certaines méthodes
d’ingénierie des tissus ont besoin de modeles destinés a guider la crois-
sance de cellules isolées, car elles ne possedent pas de structure tissulaire
en elles-mémes. Un support histoconductif est donc introduit dans
lagrégat cellulaire artificiellement élargi afin d’y guider la régénération
de la structure tissulaire. Le support consiste en un « échafaudage »
(scaffold) extracellulaire de structure correspondante (bi- ou tridimen-
sionnelle). Les matériaux utilisés pour réaliser ce scaffold doivent avoir
une porosité tres élevée, étre biocompatibles et biodégradables, qu’ils
soient naturels ou synthétiques. La culture cellulaire est introduite par
une pipette dans le scaffold afin de créer et maintenir suffisamment
d’espace pour que les cellules s’y forment. Sa structure contréle a la fois
leur développement et y permet la diffusion des nutriments. La nano-
technologie pourrait permettre de produire des scaffo/ds de meilleure
qualité, stimulant ainsi les progres de 'ingénierie des tissus. Si cela
aboutit, I'ingénierie des tissus pourrait permettre de restaurer de mieux
en mieux les fonctions des cellules, des tissus et des organes. Enfin,
I'ingénierie des tissus peut étre aussi utilisée pour améliorer ces mémes
fonctions.

La recherche bioélectronique porte sur les systémes intégrant
un mélange de composants électroniques et biologiques. Dans leurs
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applications médicales, les appareillages électroniques sont souvent, en
partie ou en totalité, « construits a 'intérieur » des étres humains. Les
découvertes de cette recherche ont déja permis des applications clini-
ques, par exemple des implants de cochlée dans l'oreille. Les systemes
bioélectroniques intégrent les progrés réalisés en technologie prosthé-
tique et ceux de la science informatique. Il n'est donc pas surprenant
que ce domaine ait bénéficié des progres de la miniaturisation réalisés
en particulier en information et télécommunication. Cest pourquoi
l'on sattend a ce que la nanotechnologie stimule de nouveaux déve-
loppements en bioélectronique. Concernant 'optimisation du cerveau
humain, la capacité mémorielle pourrait étre améliorée au-dela de ses
limites actuelles, ainsi que la capacité humaine de traiter les informa-
tions. Freitas a écrit a ce sujet : « Un appareil nanostructuré destiné a
stocker des données mesurant environ 8 000 micron3, volume corres-
pondant environ 2 la taille d’'une seule cellule de foie humain et plus
petit quun neurone commun, pourrait stocker une somme de données
équivalente a la totalité de celles contenues dans la bibliothéque du
Congres américain. Implanté dans le cerveau humain et possédant
des interfaces appropriées, cet appareil permettrait d’accéder trés rapi-
dement a ces données. » (Freitas, 1998%) Les applications de divers
systémes bioélectroniques destinés 4 améliorer 'espéce humaine résul-
teraient ainsi en une connexion toujours plus symbiotique entre, d'une
part, le systtme humain biologique et, d’autre part, les divers systémes
techniques qui y seraient implantés. Ce phénomeéne est désigné sous
le terme de « cybergisation » du corps humain.

La chirurgie esthétique concerne les interventions chirurgicales
destinées a embellir I'apparence physique ; ses applications cliniques
sont déja trés étendues. Bien que les méthodes invasives visant a embellir
notre apparence physique soient assez anciennes, la chirurgie esthétique
moderne n’a vraiment commencé de se développer qu’au xx° siecle. La
Premiere et la Seconde guerres mondiales ont entrainé son développe-
ment dont deux branches diftérentes ont émergé : la chirurgie plastique
reconstructive et la chirurgie esthétique. La premiére traite les patients
souffrant de tumeurs, brilures, mutilations, malformations héréditaires,
etc. Cette sorte de chirurgie plastique a pour objectif essentiel le célebre
restitutio ad integrum, cest-a-dire rendre a I’étre humain son intégrité.
Par ailleurs, la chirurgie esthétique traite des personnes en bonne santé
qui, pour une raison quelconque, ne sont pas satisfaites de leur appa-
rence. Les prochains développements de la nanotechnologie pourraient
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conduire a une grande diversité d’applications nanotechnologiques qui
offriraient a la chirurgie esthétique de meilleurs moyens d’améliorer et
embellir notre aspect physique.

Les progres des nanotechnologies pourraient permettre a tous
ces domaines médicaux, ainsi qu’a plusieurs de ses sous-domaines,
d’obtenir, de maniére extrémement rapide et donc spectaculaire, de
nombreuses améliorations, y compris celles de nos capacités sensorielles,
motrices et cognitives, du controle de nos humeurs et de notre aspect
physique. A long terme, cela pourrait conduire la nanotechnologie
médicale a pouvoir transformer les étres humains au point ou il ne
serait plus méme possible de considérer les créatures ainsi transformées
comme de véritables étres humains.

Problémes éthiques a court terme

Les risques de la nanomédecine

Lopinion publique concernant les risques de la nanotechnologie a
été marquée par des cauchemars apocalyptiques inspirés de la vision
qu'Eric Drexler avait tout d’abord donnée d’une nanotechnologie out
les assembleurs moléculaires autorépliquants jouent un role central.
Bien que cette premiére conception de la nanotechnologie semble
maintenant démodée, notamment aux yeux de Drexler lui-méme
(Phoenix et Drexler, 2004) elle a exercé une importante influence
sur l'opinion publique. A ce sujet, I'influence de Bill Joy, cofondateur
et directeur scientifique de l'entreprise privée Sun Microsystems, a
été encore bien plus importante. Dans son célebre article publié par
le journal electromque Wired, intitulé “Why the future doesn’t need us”
(« Pourquoi l'avenir na pas besoin de nous »), il a mis en garde contre
divers risques que la nanotechnologie pourrait entrainer a I'avenir (Joy,
2000). I1 lui semble particuliérement inquiétant que la recherche porte
sur les moyens de produire des assembleurs. Ces assembleurs auraient
la capacité de se reproduire rapidement de maniére accidentelle et
donc dangereuse, car ils deviendraient ainsi incontrolables. Avec le
temps, des nanomachines capables de s'autoreproduire pourraient
s’échapper, se reproduire et violer la biosphére — ce qui conduirait
a une catastrophe générale (le scénario d’'une fin du monde connu
sous le nom de grey goo, c’est-a-dire « gelée ou glu grise »). Michael
Crichton a décrit cette catastrophe dans son roman La Proie (Prey),
paru en 2002, immortalisant ainsi, dans I'aréne publique, la vision
d’un roman de science-fiction dystopique.
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La maniére dont Drexler a tout d’abord attribué une place centrale
aux assembleurs moléculaires autorépliquants a néanmoins fait I'objet de
séveéres critiques, comme nous l'avons déja mentionné. En premier lieu,
les critiques ont nié qu’il soit méme matériellement possible de créer
des assembleurs moléculaires (Ashley, 2001 ; Smalley, 2001). Ensuite,
les critiques ont déclaré que, méme si cela devenait possible, il serait
plus facile et plus efficace de développer une production moléculaire
sans ces systémes (Phoenix et Drexler, 2004). Au vu de ces critiques,
les risques que des assembleurs autorépliquants deviennent fous peuvent
étre considérés comme un théme de science-fiction.

Les véritables risques de la nanotechnologie, en général, et de
la nanomédecine, en particulier, apparaitront probablement dans des
domaines encore non identifiés. Actuellement, la recherche des risques
en nanotechnologie médicale se centre sur les effets sanitaires des nano-
particules — sans avoir produit de résultats définitifs. Il est clair que
cette recherche est extrémement importante, mais elle s'avére également
trés compliquée. En effet, il est impossible d’étendre simplement ce que
nous savons des nanoparticules au nanodomaine. Tout d’abord, les lois
de la physique classique ne peuvent pas vraiment sappliquer aux objets
a nanoéchelle. Des phénomeénes inattendus peuvent donc se produire.
Ensuite, les nanoparticules sont beaucoup plus petites que les micro-
particules. Elles peuvent donc accéder a presque n'importe quelle partie
cachée du corps. Si cette propriété rend les nanoparticules particulie-
rement intéressantes pour transporter des remedes de fagon ciblée, cela
peut entrainer de nouveaux risques sanitaires. Enfin, la réactivité des
nanoparticules est renforcée par leur surface relativement plus grande.
En conclusion, les effets sanitaires spécifiques des nanoparticules ne
dépendent pas seulement de leurs substances, mais aussi de leur taille,
de la chimie de leur surface, de leur cristallinité, leur forme, leur charge,
leur solubilité, leur porosité, leur durabilité, etc.

Pour réduire les risques impliqués par l'utilisation d’une catégorie
particuliere de particules, une recherche plus avancée sur les risques
spécifiques inhérents a leur profil sera nécessaire, cest-a-dire portant
sur leur nature, leur magnitude et leur probabilité. Ce type de recherche
peut aboutir a une évaluation adéquate qui servirait alors de base a
des stratégies visant a réduire de tels risques. Cela peut impliquer, par
exemple, de changer une nanoparticule dangereuse par une autre qui
le soit moins, ou encore de réduire I'exposition a une particule dange-
reuse.
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Lorsque l'on en vient a I’évaluation éthique des risques impliqués
par la nanotechnologie appliquée a la médecine, des critéres bien établis
existent heureusement déja. Par exemple, il est largement accepté que
les risques doivent étre éliminés autant que possible dans la recherche
préclinique a l'aide d’expérimentations animales et autres. De plus,
les normes fondamentales auxquelles les applications nanomédicales
doivent se conformer sont le consentement éclairé et un équilibre entre
les risques et les bénéfices.

Le diagnostic sans traitement

Depuis longtemps, diagnostic et thérapie font partie des moyens médi-
caux. Idéalement, le premier sert la seconde qui, a son tour, sert a
améliorer I'état de santé d’un patient ou, lorsque c’est possible, a alléger
ses souftrances. Posé correctement, le diagnostic contribue donc aussi,
indirectement, non seulement a la thérapie, mais encore a ’état de
bien-étre. Comme la thérapie, il posséde une valeur intrinseque. Clest
pourquoi ces deux moyens sous-tendant la nanomédecine sont parti-
culierement intéressants.

Un danger ne peut cependant étre ignoré. De méme que la géné-
tique, l'on pourrait penser que le domaine de la nanomédecine accentue
également I’écart existant entre les capacités diagnostiques et théra-
peutiques — comme dans le cas de la maladie de Huntington ou celle
d’Alzheimer. De plus, il semble qu'a l'avenir, au fur et 2 mesure que la
génétique se développera, il sera de plus en plus possible d’établir des
diagnostics pronostiquant des maladies pour lesquelles aucun traitement
n'est encore disponible. Les chances deviendront ainsi plus importantes
pour qu'un patient soit informé d’une structure génétique défavorable
comprenant une disposition 4 développer une maladie particuliére,
mais qu’il ne puisse alors pas recevoir de traitement si cette maladie se
manifeste. Le savoir serait alors inférieur aux avantages.

La recherche dans le domaine de la nanomédecine pourrait
également se développer dans une direction aussi insatisfaisante. Il
taudrait alors déployer les plus grands efforts possibles pour éviter que
cela ne se produise et donc ne faire appel aux moyens de poser un
diagnostic, par exemple, que s’ils présentent clairement un avantage
pour les patients. Une discussion détaillée va suivre afin de déterminer
les critéres permettant d’identifier clairement cet avantage. Lorsque
cela s'avere possible, le développement de nouveaux moyens diagnosti-
ques devrait cibler les maladies qui peuvent étre prévenues et soignées.
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Le diagnostic exact d'une maladie incurable étant toutefois souvent le
premier pas pour découvrir comment la traiter, cette recommandation
peut s'avérer quelque peu problématique.

Problémes éthiques a moyen terme

Confusions concernant la maniere de concevoir le corps

Pendant longtemps, la maniére dont la médecine concevait le corps
n’était pas problématique : « le corps » était tout ce qui se trouvait a 'in-
térieur de la peau enveloppant un organisme. La peau posait clairement
une limite entre le corps et son environnement, et tout ce qui se trouvait
a lextérieur de cette limite n'appartenait, de toute évidence, pas au
corps. Divers progrés médicaux ont récemment rendu ce concept beau-
coup plus compliqué. La nouvelle discipline qu'est la transplantation
des organes, par exemple, a facilité 'implantation de « sous-parties » du
corps qui, auparavant, étaient localisées en-dehors de celui-ci. Il en est
de méme des protheéses. Etablir si un organe implanté ou une prothése
font partie du corps dans lequel I'un ou I'autre sont introduits, ou bien
§'ils leur restent étrangers, n'est maintenant pas clair. Ce n'est pas plus
évident dans le cas d’un appareillage connecté a l'extérieur du corps
afin de lui assurer des fonctions physiques essentielles, par exemple un
appareil de dialyse ou un poumon artificiel. Il devient alors plus difficile
de dire précisément ce qui constitue le « corps ».

Jon sattend a ce que les progres de I'ingénierie tissulaire compli-
quent encore plus le concept que nous avions du corps. A quelle caté-
gorie un organe appartiendrait-il lorsqu’il se constitue a partir d’'un
échantillon de cellules provenant du corps méme du receveur (de telle
sorte qu'il pourrait étre appelé « endogene »), mais qu’il a été développé
hors de ce corps, puis implanté (de telle sorte qu'il pourrait tout aussi
bien étre appelé « exogeéne ») ? Cela savérerait encore plus difficile si
I'apparence et les fonctions des tissus ou des organes développés en
laboratoire ne pouvaient plus, avec le temps, étre distinguées de leurs
équivalents endogénes — comme il est tout a fait possible que cela se
produise. La diftérence entre des corps « naturels » (sans intervention
comparable a celles évoquées plus haut) et des corps « manipulés »
(contenant des sous-parties artificielles) devient de plus en plus floue.
Jusqu’a un certain point, cette distinction peut méme ne plus exister.

Les progres de la chirurgie esthétique pourraient ajouter a la
confusion. L'image subjective du corps est le pivot de la chirurgie
esthétique. Bien que jouissant d’'une bonne santé, le fait de ne pas étre
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satisfait d’'une certaine partie de son apparence physique, a fortiori si
elle est véritablement disgracieuse, aftecte sérieusement la qualité de
la vie. La relation entre I'image subjective du corps et la forme objec-
tivement visible de ce dernier n'est cependant pas toujours évidente.
La perception subjective est influencée par toutes sortes d’expériences,
par l'estime de soi, par des attentes du milieu social et d’autres facteurs
socioculturels. Une chirurgie esthétique extrémement avancée pourrait
finalement transformer le corps en un objet trés semblable 4 un véte-
ment a la mode ou non.

De plus, les systémes bioélectroniques destinés a améliorer les
capacités sensorielles et motrices deviendront probablement de plus
en plus répandus. Par exemple, l'on se demande maintenant comment
connecter un ceil naturel 2 un ceil artificiel. Idéalement, I'ceil artifi-
ciel aurait une capacité de vision meilleure et plus étendue que I'ceil
naturel. Des humains équipés d’un tel ceil pourraient voir des longueurs
d’onde qui leur étaient auparavant invisibles (par exemple les infra-
rouges), ou encore des objets trop éloignés ou trop petits pour étre
pergus par l'ceil naturel. En ce qui concerne les capacités motrices des
humains, la recherche s’intéresse actuellement aux capacités musculaires
permettant, notamment, de courir a une vitesse « surnaturelle ». De
tels systémes pourraient permettre a des soldats de mieux se défendre
et de s’enfuir plus vite. Lutilisation généralisée de ces systeémes bioé-
lectroniques destinés a améliorer des fonctions corporelles essentielles
contribuerait certainement a ne plus vraiment savoir quelles parties
ou fonctions appartiennent a notre corps. Il deviendra ainsi de plus en
plus difficile de distinguer les fonctions naturelles de celles qui sont
artificielles.

Nouwelles attitudes a légard du corps

Depuis un certain temps, de nouvelles possibilités — telles que la
médecine de transplantation ou la chirurgie esthétique — ont généré
de nouvelles attitudes a 1’égard du corps. Tout d’abord, ces nouvelles
possibilités donnent de plus en plus 'impression que le corps est entie-
rement composé de nombreux éléments diftérents. Le développement,
les fonctions et les caractéristiques physiques semblent de moins en
moins dépendre de la nature et, au contraire, de plus en plus contrdla-
bles et modifiables. Selon une opinion qui devient dominante, il serait
possible d’assurer le bon fonctionnement du corps en en changeant
régulierement les parties défectueuses. Cette nouvelle attitude entraine



126 NANOTECHNOLOGIES, ETHIOUE ET POLITIOUE

le fait que le corps est de plus en plus congu comme un produit de la
technologie, a4 'instar d'une machine.

Ensuite, un processus de commercialisation et de marchandi-
sation du corps commence & apparaitre. Le corps et toutes ses sous-
parties deviennent de plus en plus des biens commercialisables. Il en est
ainsi des cellules, tissus, organes et cela va méme jusqu’a '« emprunt »
d’utérus. Non seulement les ovules et le sperme, mais encore les cheveux,
le sang, les cordons ombilicaux, les placentas et le prépuce sont en train
de faire de plus en plus partie du nouveau marché concernant le corps.
Des scientifiques et des entreprises brevetent des génes. Les embryons
et les cadavres humains sont maintenant considérés comme autant de
sources disponibles pour remplacer des organes et des tissus. Le corps
est traité comme une machine inanimée dont les différentes parties
peuvent étre utilisées. Ce processus semble dépouiller I'étre humain du
respect et méme du caractére sacré qui lui étaient accordés.

Les progrés que la nanotechnologie a rendus possible en méde-
cine pourraient accélérer ce changement d’attitude envers le corps. De
maniére plus spécifique, la commercialisation et la désacralisation du
corps humain et de ses parties pourraient s’intensifier avec les dévelop-
pements suivants de la nanomédecine :

Le corps deviendra de plus en plus un produit de la technologie.
Par exemple, des magasins entiers pourraient proposer des cellules,
tissus et organes de remplacement produits par la nanotechnologie que
l'on pourrait acheter quand cela semble nécessaire.

Le corps fera progressivement partie des systémes technologiques.
Par exemple, le corps et ses fonctions pourraient subir des check-up
réguliers et étre surveillés de maniére constante grice a des nanodétec-
teurs et nanopuces qui enregistreraient tout ce qui menacerait la santé.
Ces gadgets seraient reliés a des systémes informatisés qui répondraient
automatiquement a une grande diversité de désordres et maux communs
(en activant par exemple certains nanosystémes destinés a fournir des
remedes). Au lieu de nous sentir responsables de notre propre santé,
nous pourrions de plus en plus en confier la responsabilité a la tech-
nologie.

La technologie copiera de mieux en mieux le corps et deviendra
sans cesse plus importante. Grace a sa tendance a miniaturiser divers
domaines techniques, elle pourra copier des structures et des méca-
nismes du corps tels que ’ADN, les mitochondries ou les ribosomes de
nos cellules, ou encore les circuits neuronaux de notre cerveau.
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Vie privée et autonomie

Cette « cybergisation » du corps par la nanotechnologie pourrait résulter
en une violation de l'autonomie ou de la vie privée. L'usage généralisé
d’interventions bioélectroniques destinées a améliorer les capacités
cognitives des étres humains intensifierait leur dépendance a I'infor-
matique. Par exemple, le contact avec différentes banques de données ne
se ferait plus par I'intermédiaire des doigts sur le clavier d’un ordinateur,
mais directement par le cerveau connecté de maniére permanente avec
une sélection de banques de données grice a un systéme bioélectronique
qui lui serait intégré. L'usage généralisé d’interventions bioélectroniques
« améliorantes » sur les étres humains intensifierait aussi la communica-
tion avec d’autres étres humains. La communication avec des personnes
géographiquement éloignées se ferait non seulement grace au téléphone
et a la télévision, mais encore deviendrait possible de maniére perma-
nente grace a des liens de cerveau a cerveau, par exemple en utilisant
un systeme de communication de « cyberpensée ».

Ces applications permettant d’accéder plus facilement a la vie
privée d’autres étres humains pourraient avoir plusieurs effets secon-
daires. Les fragments digitaux dont un ordinateur laisse des traces avec
le temps pourraient permettre de retracer et d'enregistrer les mouve-
ments et les activités exacts d’une personne. De plus, le circuit précis
suivant lequel un cerveau humain fonctionne rendrait possible d’enre-
gistrer ses impressions visuelles et ses pensées, etc. A tout moment, un
individu sélectionné pourrait ainsi étre localisé et tous les aspects de
sa vie, y compris « intérieure », enregistrés. Accéder facilement a tout
ce qui constitue la vie, méme la plus intime, d'une personne rendrait
possible (plus ou moins) d’exercer sur elle une influence subtile et de
la controler. La mise en réseau de cerveaux signifierait que les étres
humains pourraient recevoir de I'information subliminale — et étre
ainsi influencés subconsciemment. C’est pourquoi cela violerait non
seulement la vie privée d’une personne, mais encore son autonomie.

L’identité personnelle

Lorsqu'une personne s’interroge sur elle-méme, elle se pose en général
les questions suivantes : A quoi suis-je bon/ne » Quelles sont mes
qualités ? Suis-je a la hauteur de mes responsabilités ? Quel est mon
vrai caractére ? En quoi suis-je unique ? Quels sont mes souvenirs ?
Quelle est I'histoire de ma vie ? Si un étre humain était constamment
soumis aux nouvelles interventions bioélectroniques visant a améliorer
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ses capacités sensorielles, motrices et/ou cognitives, il lui deviendrait
sans cesse plus difficile de répondre a ces questions. Améliorer les capa-
cités cognitives d’'un étre humain pourrait, par exemple, le conduire a
ne plus faire d’effort intellectuel et donc a devenir totalement dépendant
d’implants bioélectroniques de performance élevée. En conséquence,
cet étre humain éprouverait des difficultés sans cesse croissantes a dire
que ses pensées et ses actions résultent toujours de ce qu’il a person-
nellement accompli. S’il devenait possible de produire des implants
visant a améliorer non seulement les capacités cognitives, mais encore
les émotions, il deviendrait de plus en plus difficile de déterminer les
caractéristiques spécifiques d’un individu. Enfin, si un grand nombre
de personnes étaient connectées de maniére permanente a des banques
de données, le caractere particulier de certaines informations privées
deviendrait relatif et cela pourrait alors réduire le caractére unique de
chaque personne ainsi connectée.

L'implantation de systemes bioélectroniques de communi-
cation par « cyberpensée » — qui relieraient plusieurs individus afin
de les rendre capables d’échanger leurs pensées conscientes et leurs
expériences — pourrait effacer la ligne séparant le Moi de cette cyber-
communauté de pensée. Une fois quun individu serait équipé de ce type
de connexion mentale, comment ses propres pensées, ses expériences
et son destin pourraient-ils se distinguer de ceux des autres ? De plus,
la frontiére séparant le monde réel du virtuel s'estomperait progressi-
vement, ce qui rendrait aussi de plus en plus difficile de déterminer sa
propre identité.

La médicalisation

D’autres inventions pourraient se généraliser afin d’améliorer les capa-
cités sensorielles, motrices et cognitives, ainsi que notre apparence
physique, et saccompagner ainsi du probléme de la médicalisation.
I1 est parfaitement probable quun certain nombre de personnes ayant
suivi des interventions d’« amélioration », d’autres aient de plus en plus
envie de s’y soumettre. Autrement, elles craindraient de ne plus étre
au niveau de leur entourage. Avec le temps, il se pourrait que l'atti-
tude prédominante, pour réussir sa vie, entrainerait chacun a devoir
soumettre son corps a toutes sortes d’interventions « améliorant » ses
capacités. Cela pourrait finir par causer une attitude négative envers
les capacités humaines normales. Les capacités moyennes finiraient
presque par étre assimilées a des défauts exigeant d’étre modifiés, voire
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éliminés. Les gens pourraient avoir peur que leur corps et leurs capacités
deviennent totalement inadaptés. Cela pourrait avoir pour résultat de
transformer les interventions d’« amélioration » en une médicalisa-
tion visant a obtenir ce qui serait alors considéré comme des capacités
humaines fonctionnant de maniére normale et une apparence physique
normale.

L’injustice sociale

D’autres développements et applications des divers moyens nanomédi-
caux d’« amélioration » pourraient, avec le temps, entrainer des injus-
tices sociales. Il est clair que la société moderne est trés influencée par
la performance et l'esprit de compétition. La compétition est devenue
si commune dans la société qu’il est facile d’imaginer que des indi-
vidus s’intéresseraient aux interventions nanomédicales qui pourraient
améliorer leurs capacités cognitives et leur offrir ainsi certains avan-
tages jouant un role décisif dans cette compétition pour maintenir et
développer une carriére professionnelle, amasser des biens matériels
et gagner en prestige social. Il est aussi imaginable que des parents
veuillent équiper leurs enfants de systémes nanomédicaux améliorant
leurs capacités cognitives qui, continuellement mis  jour, leur permet-
traient de gagner la compétition et de réussir de fagon durable.

De maniere générale, 'injustice sociale résulte de différences
sociales injustes. Les différences sociales ne sont cependant pas injustes
en elles-mémes. Par exemple, l'on considére souvent quune personne
travaillant plus dur et obtenant de meilleurs résultats gagne aussi plus
et puisse ainsi bénéficier de conditions de vie plus agréables. Les difté-
rences sociales injustes ne proviennent que d’'une distribution éthique-
ment injustifiable des biens sociaux, notamment le statut, le prestige,
l'argent ou l'emploi.

De nouveaux systémes d’« amélioration » nanomédicale pour-
raient-ils entrainer une distribution injuste de ce type de biens ? Deux
scénarios peuvent étre envisagés pour répondre a cette question. Dans
le premier scénario, les interventions d’« amélioration » nanomédicale
seraient réservées a ceux qui pourraient en assumer eux-mémes les
frais. Dans le second, chacun sans exception pourrait accéder a ces
interventions.

Dans le premier scénario, seuls les riches profiteraient des effets
de ces interventions, cest-a-dire ceux qui bénéficieraient déja d’'un statut
social élevé et de biens matériels importants. En ce cas, ces interven-
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tions rendraient la distribution inégale des biens sociaux encore plus
déséquilibrée. Les privilégiés continueraient de renforcer leurs positions
sociales et professionnelles déja exceptionnelles. D’autres opportunités
pour améliorer leur statut social et professionnel deviendraient parti-
culierement disponibles pour ceux se trouvant déja au sommet de la
hiérarchie sociale. Ce serait injuste car, tout d’abord, cela exacerberait
encore plus la distribution déja inégale des biens entre riches et pauvres
et, ensuite, cela entraverait dans une société donnée les principes d’éga-
lité des chances et de solidarité avec les personnes vulnérables.

Dans le second scénario, ces interventions étant mises a dispo-
sition de la population dans son ensemble, les inégalités existant déja
dans la distribution des biens sociaux ne seraient pas exacerbées. Toute
personne qui le souhaiterait pourrait subir une intervention de ce type
et ainsi en profiter. Ce scénario n'entrainerait pas d’injustice sociale.

Si l'on pense néanmoins au manque d’argent sévissant actuelle-
ment dans le secteur sanitaire, le premier scénario — ot ces interventions
sont réservées aux riches — semble le plus probable. Personne ne voudrait
prendre en charge ’énorme cofit représenté par de telles interventions
aI’échelle d’une population entiére.

Une autre conception de [étre humain

Les progres de la nanomédecine pourraient stimuler une vision de I’étre
humain qui le réduirait 4 une machine moléculaire complexe. Cela
signifierait que toutes les maladies et défauts physiques et mentaux,
aussi bien que toutes les capacités humaines désirables, feraient partie
d’une conception faisant de I’étre humain une machine moléculaire.
Si ce type de conception exclusivement technique des maladies, des
handicaps ou de l'autoperfectibilité devenait prédominant, toute autre
approche valable — disons, psychologique ou spirituelle — de ces phéno-
menes serait finalement éliminée.

Les écrits d’Eric Drexler contiennent des idées inspirées par le
réductionnisme et l'optimisme technique. Drexler est 'un des premiers
a avoir reconnu et décrit les innombrables applications potentielles de
la nanotechnologie dans le domaine médical (Drexler, 1986). Selon
lui, le concept fondamental qui se cache derriére la nanomédecine est
extraordinairement simple : les maladies, le vieillissement et autres
faiblesses humaines non pathologiques peuvent tous étre considérés
comme des configurations atomiques et moléculaires défavorables
causées par diftérents facteurs — par exemple des bactéries, des virus,
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des mutations génétiques ou des accidents. La médecine d’aujourd’hui
sefforce, elle aussi, d’éliminer des configurations défavorables, mais les
moyens dont elle dispose a ce jour, y compris les scalpels et les médica-
ments, sont en comparaison encore trés primitifs. Si des nanomachines
étaient disponibles, elles pourraient étre utilisées pour éliminer ces
configurations défavorables jusque dans leurs moindres détails et méme
les reconfigurer comme désiré, a niveau moléculaire. La possibilité
d’intervenir directement a un tel niveau élargirait considérablement
les moyens des traitements médicaux. Toutes sortes de configurations
fonctionnant au-dessous de leur seuil optimal pourraient alors étre
optimisées (Drexler, 1986).

Si la nanomédecine atteignait ces objectifs, le domaine médical
pourrait courir le danger de développer une approche autoritaire des
étres humains et donc des patients, ce qui reposerait seulement sur
une conception réductrice et techniquement optimiste. La conception
de I’étre humain en tant que machine moléculaire pourrait dominer,
au fur et a mesure que la nanomédecine progresse, non seulement
le royaume médical, mais encore la sphére du grand public. Dans sa
recherche de réponses aux problemes posés par, disons, la criminalité
ou la pauvreté, la société pourrait étre tentée de réduire ses perspec-
tives a des réponses purement techniques. Un tel développement serait
regrettable, 4 tout le moins parce qu’il pourrait conduire a facilement
supprimer d’autres approches, quelles soient politiques, sociologiques,
spirituelles ou psychologiques.

Néanmoins, si le réductionnisme et l'optimisme technique
devaient a l'avenir prédominer dans le domaine médical, 'espoir reste-
rait au moins que leur inadéquation soit mise en lumiere. L'extréme
réductionnisme, par exemple, révélerait bientét que les maladies ne
peuvent pas étre considérées ni étre traitées exclusivement comme des
conséquences de modifications atomiques ou moléculaires défavorables.
Certaines maladies telles que la dépression ou I'anorexie nerveuse ne
seront probablement jamais réductibles au niveau moléculaire.

Problémes éthiques a long terme

Effacement de la perception de soi

Si les progres de la nanotechnologie devaient rencontrer le succes que
ses nombreux avocats lui souhaitent, la symbiose entre ’homme et la
technologie deviendrait de plus en plus étroite. La « cybergisation » de
'espéce humaine prendrait rapidement place. Ce processus — consistant
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a faire de plus en plus des étres humains un produit technologique —
peut étre nommé une « chosification technique » des étres humains.

Un second processus s'est manifesté récemment : les systémes
technologiques ne cessent d’étre développés sur le modele des systemes
organiques et cela, pour n'en citer que quelques exemples, dans les
domaines de l'intelligence artificielle, de la robotique et des circuits
neuronaux. A long terme, I'on espére que des systémes technologiques
pourront imiter certaines compétences humaines et animales. Comparé
a la « chosification technique » des étres humains, ce processus pourrait
étre appelé une « anthropomorphisation » de la technologie.

A long terme, la combinaison de ces deux processus pourrait
entrainer le probléme suivant : les oppositions couplées existant depuis
des centaines d’années, y compris entre « nature » et « culture », entre
matériau « biologique » et « non biologique », deviendraient compléte-
ment floues. De plus, ces couplages ont pendant longtemps représenté
des éléments essentiels de la perception que les humains ont d’eux-
mémes. Un tel flou générerait une transformation fondamentale de
leur perception pour faire face a cette nouvelle situation. Si la « chosi-
fication technique » des étres humains et I'anthropomorphisation de
la technologie devaient devenir une réalité, que resterait-il d’intrinse-
quement « naturel » chez les étres humains et de leur « humanité » ?
Que restera-t-il d’inviolable chez les étres humains si nous ne voulons
pas courir le risque que ce qui est « typiquement humain » disparaisse ?
Ou situer la différence entre des étres humains et des artefacts ? Dans
de telles conditions, les fondations de notre conception de ’humanité
sen trouveraient fortement ébranlées.

La post-humanité
A long terme, la nanomédecine pourrait entrainer une transformation
radicale de I'espece humaine. Les efforts de 'humanité pour se modi-
fier, comme et quand elle le voudrait, pourraient aboutir a une situa-
tion ou il ne serait plus du tout possible de parler d’« étres humains ».
De récents romans médicaux décrivent comment cela pourrait prendre
place : grace 4 la médecine, ’homme pourrait s’éloigner de ce qui carac-
térise son existence humaine, avec toutes ses faiblesses et ses imper-
fections innées.

Cela pourrait consister, par exemple, a dépasser ce qui caractérise
naturellement 1’étre humain en le fusionnant avec une machine, ou
encore a le transformer a I'aide de modifications génétiques de la ligne
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génomique, répétées sur des générations successives. Le scénario de la
technique dite d’uploading nous offre un autre exemple ; elle consiste-
rait & transférer les données se trouvant dans un cerveau humain vers
un ordinateur. En utilisant des nanomachines spécialisées, le cerveau
pourrait étre scanné, atome par atome, grace a une résolution suffisante.
Les circuits neuronaux du cerveau pourraient alors étre connectés sur
un support électronique et donner ainsi le jour a une intelligence infor-
matisée qui pourrait continuer d’exister pendant des siecles.

Bien que ces scénarios relévent a présent de spéculations extrémes,
il reste difficile de réfuter de maniere définitive I'idée que la nano-
médecine puisse un jour progresser encore a l'aide de technologies
d’« amélioration » aussi sophistiquées que radicales et modifier I'es-
peéce humaine de maniere telle qu’il ne soit plus possible de parler de
I’étre humain comme nous le faisons maintenant couramment. Clest
pourquoi une réflexion prospective sur les implications d’'un tel déve-
loppement est devenue souhaitable. Cela exige de répondre aux deux
questions suivantes. Tout d’abord, quelles altérations modifieraient-
elles les étres humains de fagon si radicale qu’il ne serait plus possible
de les considérer comme des étres post-humains, voire des humains ?
Ensuite, serait-il éthiquement désirable que I'espéce humaine connaisse
une existence post-humaine ?
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Chapitre 5 ]
ETHIQUE, NANOTECHNOLOGIE ET SANTE

Donald Evans

L’émergence de nouvelles technologies promettant de remarquables
. . ’ b . Pe z z z

bienfaits pour la santé s’est considérablement accélérée au cours des
40 dernieres années. Le plus remarquable a été la découverte de ’ADN,
suivie de celle du séquencage du génome humain et de I'invention
des techniques de fécondation in wvitro ou FIV. Prises séparément ou
ensemble, ces techniques ont généré d’autres technologies et des recher-
ches qui, a leur tour, ont stimulé nombre de discussions éthiques.

Dans le cas de la génétique, par exemple, le développement de
la pharmacogénétique a offert la possibilité d’assortir de maniére plus
précise des agents pharmaceutiques a certaines catégories de patients.
D’importantes questions sen sont suivies sur la collecte et I'utilisation
de tissus humains, ainsi que sur leur exploitation destinée a la produc-

)
tion de remeédes. Les questions portant sur la vie privée, le consentement
éclairé et le partage des bénéfices ont dominé ces discussions. La FIV
nous a obligés a sérieusement réfléchir sur le statut moral de I'embryon
a son stade précoce, s'il pouvait étre créé pour la recherche et utilisé
par elle, vendu, sélectionné en raison de diverses qualités et utilisé pour
le bien d’autres personnes. La disponibilité d’embryons in vitro a tres
largement stimulé ’émergence des technologies des cellules souches.
Les questions éthiques ainsi soulevées par la protection de la dignité
humaine, la souffrance causée a un étre humain et la commodification
"étres humains font encore l'objet de débats tres intenses.

d’étres h font encore l'objet de débats tres int

Ces deux technologies se sont conjuguées dans des programmes
d’intervention sanitaire tels que les tests et les dépistages de la pré-
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implantation génétique. Ceci souléve les questions concernant I'inca-
pacité et la dignité, ainsi que la valeur de la vie des personnes souftrant
d’incapacité et a enflammé les discussions sur la distinction entre le fait
de contribuer au bien-étre des gens et celui de les « améliorer ».

A ce cadre déja moralement contesté, s'ajoute maintenant une
technologie trés prometteuse pour la santé humaine, la nanotechno-

logie.
VERITES ET CONTREVERITES

L’évaluation éthique de cette technologie souléve de nombreuses diffi-
cultés. En effet, a ce stade précoce, il est impossible de facilement
distinguer entre, d’une part, le battage entourant les promesses et les
possibilités, a la fois positives et négatives, qui seront ici discutées et,
d’autre part, ce qui est ou serait vraiment possible. C’est pourquoi nous
avons beaucoup a apprendre des technologies mentionnées plus haut,
celles qui ont précédé la nanotechnologie.

En ce qui concerne la génétique, il serait intéressant de noter que
cette nouvelle science est prometteuse de toutes sortes d’interventions
sanitaires étonnantes grace a 'ingénierie génétique pour soigner des
maladies telles que la mucoviscidose. Ces traitements peuvent encore
progresser, mais leur développement s'est révélé de loin plus problé-
matique que cela ne l'avait été suggéré par leur publicité. Bien que
des moyens trés divers de diagnostic existent dans ce domaine, il n'est
encore guére possible, a ce jour, de corriger des anomalies provenant
des déficiences génétiques identifiées, si ce n'est en évitant de donner
naissance a ceux qui pourraient en étre affectés. Cette derniére solu-
tion est elle-méme une réponse, contestée et contestable, a ce type de
probléme.

Dans le cas de la FIV, personne ou presque naurait pu prévoir
les divers progres qua entrainés la disponibilité d’embryons humains
a leur stade précoce dans les laboratoires. Ce qui était une technique
développée surtout pour soulager la détresse de couples non fertiles a
considérablement enrichi nos connaissances de 'embryologie humaine
a son stade précoce, ainsi qu'a ses diverses applications, dont l'utilisa-
tion de cellules souches embryonnaires dans la recherche et, comme
on l'espere, diverses thérapies.

Le potentiel de la nanotechnologie souléve un extréme optimisme
auquel répond un pessimisme non moins extréme. Du c6té de ’hype-
roptimisme, l'on trouve les prédictions suivantes :
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Théoriquement, la nanomédecine éliminera toutes les maladies courantes
du xx¢ siecle, toutes les souffrances médicales ou autres, et elle permettra
d’améliorer les capacités humaines — tout particuliérement nos capacités
mentales.

Un appareil nanostructuré [...] denviron la taille d’'une cellule de foie
humain [...] pourrait stocker une somme de données équivalente a la
totalité de la bibliotheque du Congres. Implanté quelque part dans le
cerveau humain et possédant des interfaces appropriées, un tel appareil
permettrait d’accéder tres rapidement a ces données.

Le bénéfice a long terme le plus important pour la société humaine dans
son ensemble serait 'avénement d’une nouvelle ére de paix. En effet, lon
peut espérer que des personnes bien nourries, bien vétues, bien éduquées,
heureuses et en bonne santé ne soient guére motivées pour se faire la

guerre. (Freitas, 1998)

Clest I'inventeur de cette technologie ou, du moins, le scientifique qui
en inventa le nom (Drexler, 1986) qui lanca les cris d’alarme les plus
épouvantables la concernant. Il envisagea la création de nanorobots
capables de sautorépliquer et de littéralement dévorer toute vie orga-
nique. L'auteur de ce scénario apocalyptique, ot tout deviendrait de la
grey goo, « gelée ou glu grise », et qui a frappé I'imagination de nombreux
auteurs de science-fiction, s'est récemment quelque peu distancé de cette
prédiction (Phoenix et Drexler, 2004), (Bear, 2005).

Nous devons toutefois tenir compte de résultats plus plausibles
concernant la relation entre la nanotechnologie et la santé. Pour corriger
de maniere plus sobre l'optimisme concernant les bénéfices sanitaires
de la nanotechnologie, considérons maintenant certaines possibilités
envisagées par deux des chercheurs travaillant dans le Centre de nano-
technologie biologique et environnementale de 'université Rice (Rice
University’s Center for Biological and Environmental Technology) :

Nous avons au moins conclu que quoique ces choses (les nanomatériaux
que quoiq
puissent faire, elles ne sont pas inertes. Que produiront-elles lorsquel-
les seront dans lenvironnement, et quelles pénétreront dans le corps des
yet q P p

gens ? (Vicki Colvin, cité dans Brown, 2002)

Jusquou ce truc ira-t-il ? Quelle sera son interaction avec lenvironne-
ment ? Est-ce que ce sera le prochain meilleur truc pour le pain a toasts,
ou pour 'amiante ? Nous savons que les cellules absorbent les nanoma-
tériaux. Il y a de quoi s’alarmer. Si les bactéries peuvent les absorber, alors
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les nanomatériaux peuvent se faufiler dans la chaine alimentaire. (Mark
Wiesner, cité dans Brown, 2002)

Un autre chercheur de ce centre, Jennifer West, prévient que des
protéines peuvent sattacher a la surface de nanoparticules dans le sang
et avoir ainsi de dangereuses conséquences, notamment le coaguler.
De plus, ce chercheur déclare que les bactéries absorbant ces particules
pourraient faciliter la pénétration d’autres dangereux matériaux dans
le corps et que, de la méme fagon, des éléments toxiques pourraient se
répandre dans 'environnement (ETC Group, 2002). Comme nous le
verrons, ce genre de risques devient particuliérement inquiétant si des
interventions médicales impliquent I'introduction de nanoparticules
chez des patients.

TIRER DES LECONS DU PASSE

Nous pourrions apprendre plus encore du débat éthique qui avait
entouré la FIV et la recherche sur ’ADN. Nombre de problémes éthi-
ques soulevés par ces technologies se trouvent au cceur des craintes
éthiques concernant la nanotechnologie et ses applications dans le
domaine de la santé. L'on peut dire quen général, ces dernieres les ont
intensifiées. Les débats suscités par ce domaine ne sont pas partis de
rien, comme cela a été le cas d'un grand nombre de ceux concernant la
FIV etla génétique. Sagissant de la réflexion éthique sur la nanotech-
nologie, nous pouvons beaucoup apprendre de ce que 'identification
des questions éthiques a dit a leur sujet, ainsi que sur leurs traitements.
Examinons deux exemples.

Tout d’abord, nous avons déja fait allusion au développement des
tests et dépistages de la pré-implantation génétique qui sont issus de
leur combinaison, tous deux inventés avant la nanotechnologie. L'on
promet que la nanotechnologie nous offrira des méthodes d’examen
génétique plus rapides et moins cotiteuses que celles actuellement dispo-
nibles. Leur cott et le nombre insuffisant d’experts pour offrir ce service
font partie des limites restreignant son utilisation chez des patients.
La nanotechnologie pourrait bien faire prochainement disparaitre ces
barriéres, accroissant ainsi la pression sur ce type de service. En consé-
quence, les problemes éthiques majeurs concernant la vie privée et la
confidentialité, le consentement éclairé, la propriété de I'information
génétique, le droit a 'information et les risques a établir un profil géné-
tique, sen trouveraient grandement intensifiés.
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Un second exemple nous est fourni par la génétique o1, comme
nous l'avons vu, I'ingénierie destinée a corriger des défauts généti-
ques chez des étres humains en développement a beaucoup promis.
Parvenir a effectuer de telles modifications aux premiers stades du
développement humain pourrait assurer une croissance plus saine. Mais
jusqu’a quel point cette ingénierie peut-elle suffire ? S’agit-il d’essayer
de restaurer chez un embryon ou un feetus son potentiel « normal » ?
Et comment ces modifications génétiques assureraient-elles le déve-
loppement du méme individu ? Cela naurait-il pas pour résultat qu’il
devienne une autre personne ? Les nanotechnologues ont aussi annoncé
pouvoir remédier a des problémes sanitaires grace a la nanoingénierie.
Par exemple, comme cela a déja été mentionné, l'on a suggéré que
I'insertion de nanoparticules « intelligentes » (szzar?) dans le cerveau
pourrait permettre de restaurer le potentiel normal d’un foetus risquant
de souffrir d'un développement intellectuel insuffisant. Mais qu'est-ce
que la normalité ? Qui en décide ? S’il est possible de dépasser cette
«norme » et d’obtenir un plus grand potentiel chez I'enfant en train de
se développer, devons-nous le faire ? Des questions sur le role réel de la
médecine dans ce domaine ont été discutées pendant un certain temps
dans le cadre de 'ingénierie génétique. Est-ce de 'eugénisme ? Et si
Clest le cas, est-ce une erreur ? Les distinctions sont minces concernant
les possibilités de la nanotechnologie, si ce nest leur échelle. Nous
devons encore une fois considérer ici ce qu'est la nature des personnes
et nos réactions morales envers des étres humains modifiés par notre
ingénierie, mais peut-étre aussi en vue de découvrir des possibilités
plus radicales.

Lorsquon examine les dimensions éthiques du développement des
nanotechnologies, nous devons garder a l'esprit les principes de la Déc/a-
ration universelle sur la bioéthique et les droits de I’ homme de 'TUNESCO,
qui vient récemment d’étre adoptée (UNESCO, 2005).

LA NANOTECHNOLOGIE ET LA SANTE PUBLIQUE

Examinons maintenant comment les développements de la nanotech-
nologie pourraient affecter la santé publique.

La nanotechnologie, une menace pour la santé publique

La nanotechnologie souléve certaines questions éthiques concernant
la santé, bien quelles n’aient pas été clairement précisées au sujet des
technologies génétiques ou en relation avec la FIV. Ces questions sont
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apparues avec I'introduction de nanosubstances dans I'environnement,
y entrainant ainsi des risques. Les nanotechnologies comprennent
la production et l'utilisation de nouveaux matériaux qui, a cause de
leur nature méme, pourraient représenter des menaces pour la santé
publique. Dans la mesure ol ce serait exact, cela marque une certaine
différence avec la science génétique et la création d’embryons in wvitro
et nous rapproche ici bien plus du développement et de l'utilisation de
la science nucléaire ou les matériaux produits et utilisés par les tech-
nologies en résultant sont eux-mémes porteurs de risques potentiels
pour la santé humaine.

Quels sont ces produits et pourquoi sont-ils dangereux ? La
nanotechnologie repose sur des quantités de matiére incroyablement
petites, allant jusqu’a un milliardiéme de metre. L'industrie s’intéresse
a la production de particules de cette taille provenant de composés
déja existants, ainsi qu'a celles provenant de matériaux qui, modifiés,
n'existent donc pas naturellement. Ce qui surprend souvent, c’est que ces
trés petites quantités de matériaux se comportent de fagon totalement
différente que les volumes plus importants qui nous sont familiers. Lon
pourrait s'attendre a ce quelles aient les mémes qualités, voire a des
degrés inférieurs, que celles de matériaux plus volumineux. Or, nous
savons maintenant que, sous un volume infime, elles possedent des
qualités diftérentes, par exemple la couleur, ou bien les mémes qualités,
par exemple de force, de réactivité chimique et de conductibilité élec-
trique, mais a des degrés largement supérieurs. En fait, c’est en partie
pourquoi elles sont si utiles.

Bien que la génétique soit réputée travailler sur les matériaux de
construction de la vie, les nanoparticules sont, elles, considérées comme
les matériaux de construction de tout ce qui existe. Leur taille minus-
cule leur permet aussi, lorsqu'elles pénétrent dans le systéme sanguin, de
traverser la barriere hémato-encéphalique (BHE). Elles sont si petites
quelles ne peuvent méme pas étre détectées par les appareils les plus
sensibles et, de toute évidence, pas par les personnes qui, d'une fagon
ou d’une autre, auraient pu étre envahies par elles.

Les qualités si utiles des nanoparticules entrainent la tentation
de les employer aussi rapidement que possible. Par exemple, elles sont
déja commercialisées dans des peintures et des produits cosmétiques.
Ce sont des catalyseurs bien plus efficaces que ceux actuellement
utilisés pour raffiner le pétrole et leur potentiel dans ce secteur est
donc énorme. Les nanotubes de carbone apportent leur résistance et
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cest pourquoi il est prévu de les utiliser dans la production des pneus.
De nombreuses entreprises les utilisent par tonnes. Les nanoparticules
sont aussi présentes, par exemple, dans des crémes de protection solaire
a cause de leur résistance aux UV. La Food and Drug Administra-
tion (FDA) des Etats-Unis ne dispose cependant d’aucun protocole
pour évaluer si elles ne présentent pas de danger bien que, dans ce
pays, tous les produits contenant des crémes solaires soient soumis,
comme les médicaments, 4 des réglementations (ETC Group, 2002).
Le fait que ces produits soient déja mis en vente ne garantit pas pour
autant qu’ils puissent étre utilisés en toute sécurité. La FDA a approuvé
l'utilisation d’oxyde de zinc dans les écrans solaires, sans restriction
concernant sa taille et malgré la preuve qu’il a des effets phototoxiques
sur les cellules et sur TADN de mammifére cultivées in vitro (Royal
Society and Royal Academy of Engineering, 2004, p. 44). Le Comité
scientifique des produits cosmétiques et des produits non alimentaires
destinés aux consommateurs (SCCNFP) de la CEE a recommandé de
procéder a d’autres recherches iz vivo afin de clarifier ces découvertes
et de fournir des données fiables sur I'absorption d’'oxyde de zinc par
la peau (SCCNFP, 2003). La recherche européenne a démontré qu’il
existe des raisons de s’inquiéter a ce sujet (Dunford ez 4/, 1997). En
attendant qu'une évaluation des risques soit disponible, ceux auxquels
le relichement de ces particules dans 'environnement peut exposer la
santé publique restent des points d’interrogation. Certaines publications
en font ainsi état :

Nous considérons que les producteurs de nanomatériaux ont le devoir
délaborer pour ces nanosubstances des tests de toxicité pertinents et
conformes aux directives internationales sur lévaluation des risques.
Méme des agents chimiques « anciens » peuvent nécessiter d'étre rééva-
lués si leur état physique est substantiellement différent de ceux qui exis-
taient lorsqu’ils avaient été en premier lieu évalués. (Hoet ez al., 2004)

Ces matériaux peuvent pénétrer facilement dans le corps. Ils peuvent
aussi pénétrer facilement dans les cellules et nous ignorons tout simple-
ment quels effets ils peuvent y avoir. Les scientifiques travaillant sur
l'environnement sont préoccupés par le fait, maintenant reconnu, que
les interactions des nanoparticules avec le vivant sont différentes de
celles de matériaux de plus grande taille (Brown, 2002). Il est établi
que I'inhalation de nanoparticules suffit pour quoon les retrouve dans
le cerveau de rat et que cela se produit probablement wia le nerf olfactif
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(Obderdorster ez al., 2004). Il a été démontré, en outre, que des bucky-
balls (ou nanoparticules de carbone) non enrobées peuvent endommager
les lipides et les protéines du cerveau d’espéces aquatiques (Obderdorster
et al., 2004). Ce type de dommages a été mis en relation avec la maladie
d’Alzheimer.

Les scientifiques cherchent a rendre ces particules inoftensives en
les enrobant pour certaines de leurs applications. Cela sera nécessaire si
elles doivent étre utilisées dans le domaine thérapeutique, comme nous
en discuterons plus loin. Des décisions doivent étre prises concernant
la sécurité environnementale avant que des pays ne se précipitent pour
produire et utiliser sans discrimination les nanomatériaux. Ces déci-
sions devraient tenir compte de la Déclaration universelle sur la bioéthique
et les droits de I’homme, notamment des articles suivants :

Article 16 - Protection des générations futures

U’incidence des sciences de la vie sur les générations futures, y compris sur
leur constitution génétique, devrait étre diment prise en considération.

Article 17 - Protection de lenvironnement, de la biosphére et de la bio-
diversité

Il convient de prendre diment en considération l'interaction entre les
étres humains et les autres formes de vie, de méme que 'importance d’un
acces approprié aux ressources biologiques et génétiques et d’une utilisa-
tion appropriée de ces ressources, le respect des savoirs traditionnels, ainsi
que le role des étres humains dans la protection de l'environnement, de la
biosphere et de la biodiversité.

La nanotechnologie et sa contribution a la santé publique

Trois domaines de la santé publique peuvent largement bénéficier des
progrés de la nanotechnologie. Le premier contrebalance directement
les risques environnementaux mentionnés plus haut.

Contribution de la nanotechnologie a la sécurité environnementale

De nombreux polluants se trouvent déja dans 'environnement. Malgré
les craintes concernant, comme nous l'avons précédemment mentionné,
la possibilité que les problémes de pollution empirent a cause du déve-
loppement et de 'usage généralisé des nanoparticules, utiliser la nano-
technologie pourrait permettre de dépolluer 'environnement de maniére
plus efficace quon n'y ait jamais pensé.
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Concernant la santé publique, cest 'approvisionnement en eau
saine qui peut en bénéficier de la fagon la plus spectaculaire. Alors que
le monde développé pense que l'approvisionnement en eau potable va
de soi, le nombre de morts résultant de la consommation et de l'utili-
sation d’eau impure dans le monde éclipse celui di a toute autre cause,
y compris la famine et le VIH/sida. Selon les estimations de la Banque
mondiale, plus de la moitié de la population mondiale ne dispose pas des
moyens essentiels d’assainissement et environ 1,5 milliard de personnes
n'ont pas acces a de 'eau saine. Cest pourquoi 80 % des maladies dans
le monde en développement trouvent leur origine dans une mauvaise
qualité de I'eau. Lon estime que 3,4 millions de morts résultent de cette
situation chaque année, dont la majorité des victimes sont des enfants

(Foresight Nano Institute, 2006).

Ces polluants se présentent sous des formes diverses, a la fois
organiques et non organiques. Si les bactéries et les virus jouent un
r6le majeur, le pétrole et d’autres polluants organiques, ainsi que divers
métaux lourds en sont aussi responsables (Singer ez al., 2005, p. 58-59).
Plusieurs solutions prometteuses proviennent de la nanotechnologie,
notamment les suivantes :

La production de membranes « intelligentes » permet la produc-
tion de filtres portables, de prix accessible et destinés a filtrer la plupart
des contaminants, y compris les bactéries et virus. Ces matériaux sont
10 000 fois plus efficaces pour retenir les bactéries et les toxines que le
charbon activé.

Des nanoaimants, enrobés de divers revétements, sont congus
pour traiter des polluants spécifiques, y compris le pétrole, et pour en
dépolluer I'eau. Ces préparations semblables a de la poussiére pourraient
étre répandues sur de larges superficies, puis en étre enlevées, avec une
efficacité de presque 100 %.

Des nanoparticules de magnétite (aimant) combinées a de l'acide
citrique pourraient dépolluer I'eau des métaux lourds qui s’y trouvent.

La perspective d’éviter de terribles maladies telles que le choléra
et le typhus, ainsi que la gastroentérite commune, a de vastes popula-
tions qui en souffrent ou en meurent souleéve un grand enthousiasme.
Mais cela pourra-t-il se réaliser ?

Pour que cela soit possible, le monde développé devra accorder la
plus grande attention a la Déclaration universelle sur la bioéthique et les
droits de I’homme et, en particulier, aux articles suivants :
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Article 10 - Egalité, justice et équité

L¥égalité fondamentale de tous les étres humains en dignité et en droit
doit étre respectée de maniére a ce qu’ils soient traités de fagon juste et
équitable.

Article 13 - Solidarité et coopération
La solidarité entre les étres humains ainsi que la coopération internatio-
nale a cette fin doivent étre encouragées.

Article 14b - Responsabilité sociale et santé

2. Compte tenu du fait que la possession du meilleur état de santé qu'il
est capable d’atteindre constitue I'un des droits fondamentaux de tout
étre humain, quelles que soient sa race, sa religion, ses opinions politiques
ou sa condition économique ou sociale, le progrés des sciences et des
technologies devrait favoriser [...] (b) l'accés a une alimentation et 2 une
eau adéquates.

Article 15 - Partage des bienfaits

1. Les bienfaits résultant de toute recherche scientifique et de ses appli-
cations devraient étre partagés avec la société dans son ensemble ainsi
quau sein de la communauté internationale, en particulier avec les pays
en développement.

Malgré cela, les retours financiers dont pourraient bénéficier les produc-
teurs de nanotechnologies risquent de les tenter de se centrer sur les
progrés qui en promettent de plus importants encore a leurs inves-
tisseurs. Si cest le cas, I'écart entre nations riches et nations pauvres
deviendra alors plus grand et une remarquable opportunité de rendre
notre monde meilleur aura été manquée. Singer ez a/l. (2005, p. 64) a
décrit de maniere trés précise ce qui se produirait alors :

La nanotechnologie entrainera-t-elle une « nanodivision » du monde ?
Les fonds pourraient étre investis en priorité dans la production de nano-
écrans solaires, de nanopantalons et de nano-ascenseurs dont bénéficie-
raient les 600 millions d’habitants des pays riches, bien que cela ne soit
pas joué d’avance. Les applications de la nanotechnologie pourraient
bientot permettre de résoudre les besoins de santé, de nourriture, deau et
d%énergie des 5 milliards d’habitants du monde en développement.

La nanotechnologie, une ressource pour l'épidémiologie et la santé publique
L’épidémiologie s'occupe des populations plutét que des individus. Elle
cherche 4 mieux comprendre I’étiologie des maladies en étudiant leurs
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tendances ; cela implique d’accéder facilement aux données sanitaires
portant sur de trés grands nombres de patients. En tant que telle, elle
est d'un grand intérét pour la santé publique, bien qu’a long terme ce
sont des patients individuels qui bénéficient de ses découvertes.

Ainsi, plutot que sur des patients individuels, les activités de
santé publique se centrent sur une population dans son ensemble ou
herd en anglais — d’'out I'expression de herd immunity ou « immunité
collective » pour désigner l'eftet pare-feu des vaccinations, par exemple
contre la coqueluche. Toutefois, lorsquun médecin propose a une mere
de vacciner son enfant, le meilleur résultat n'est pas garanti. En effet,
certaines réactions a ce vaccin peuvent malheureusement causer de
graves dommages cérébraux. Néanmoins, vacciner une certaine partie
de la population produit un effet pare-feu (berd immunity) qui enraye
une épidémie probable — ce qui est alors dans I'intérét de tous les enfants
d’une population donnée.

De la méme fagon, lorsque des campagnes de dépistage sont
lancées, par exemple pour dépister le cancer du col de l'utérus, il est alors
important de pouvoir suivre ’histoire médicale des femmes examinées
afin d’évaluer leur efficacité. Une fois encore, le but de cet exercice n'est
pas le bien-étre de patients individuels, mais le succes du programme
pour la population dans son ensemble.

Comment la nanotechnologie peut-elle soutenir ce type d’acti-
vités ? Plusieurs développements de la nanotechnologie sont réalisables
dans les domaines du diagnostic et de la technologie de I'information
qui, conjugués, seraient d’'une grande aide pour les épidémiologistes.
Par exemple, la production et 'insertion de nanoparticules informa-
tisées chez des patients sont constamment proposées comme pouvant
informer de maniere précoce des développements de certaines maladies.
Ce nest pas réellement une surprise, car les protéines elles-mémes
pourraient étre considérées comme des nanomachines remplissant des
fonctions hautement spécifiques dans presque tous les processus biolo-
giques, sensoriels, métaboliques, informatifs et de transport moléculaire
(Royal Society and Royal Academy of Engineering, 2004, p. 20). La
nanotechnologie cherche simplement a répliquer ces « machines » natu-
relles au niveau moléculaire. De plus, ces nanomachines informatisées
peuvent étre soumises 4 un contrdle externe. Par exemple, les médecins
traitants peuvent les manipuler de plusieurs fagons pour administrer des
traitements a leurs patients, notamment pour que ces derniers regoivent
les substances thérapeutiques selon ce qui leur exactement nécessaire.
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Ce moyen permet aussi de les suivre de loin par télétraitement (Mertz,
2001). Une telle possibilité serait tres utile dans les audits des actions
de santé publique et dans la recherche épidémiologique. Cependant,
étant donné la taille de ces particules, les patients pourraient ne pas
étre méme conscients d’en transporter dans leur corps, voire d’étre sous
surveillance et cela peut-étre jusque dans leur vie la plus intime. Ce
genre de scénario souléve évidemment d’importantes questions concer-
nant la vie privée, la confidentialité et le consentement éclairé.

Ce tiraillement entre, d'une part, les intéréts et les droits du
patient et, d’autre part, les intéréts de la santé publique n’est pas
nouveau. Une discussion est donc nécessaire pour déterminer comment
gérer ce probleme afin de protéger I'autonomie individuelle sans rendre
impossibles les actions de santé publique. Les questions ainsi soule-
vées comprennent le consentement éclairé, les méthodes d’approche du
patient pour collecter les données, l'utilité de distinguer les données
identifiables de celles qui ne le sont pas, 'acces restreint a des infor-
mations non pertinentes ou non restreintes, bien précisé sur le consen-
tement écrit du patient, ainsi que 'acces restreint aux seules personnes
autorisées. Les capacités offertes par la nanotechnologie pour collecter
de nouvelles données rendent ces débats éthiques plus intenses, car elles
semblent poser de grandes menaces aux libertés publiques.

A cet égard, les articles 3 et 6 de la Déclaration universelle sur
la bioéthique et les droits de I’ homme devront étre pris en compte pour
élaborer les politiques publiques sur la nanotechnologie.

Article 3 - Dignité humaine et droits de '’homme

1. La dignité humaine, les droits de 'homme et les libertés fondamen-
tales doivent étre pleinement respectés.

2. Les intéréts et le bien-étre de I'individu devraient I'emporter sur le
seul intérét de la science ou de la société.

Article 6 - Consentement

1. Toute intervention médicale de caractére préventif, diagnostique ou
thérapeutique ne doit étre mise en ceuvre qu’avec le consentement préa-
lable, libre et éclairé de la personne concernée, fondé sur des informations
suffisantes. Le cas échéant, le consentement devrait étre expres et la per-
sonne concernée peut le retirer 4 tout moment et pour toute raison sans
qu’il en résulte pour elle aucun désavantage ni préjudice.

2. Des recherches scientifiques ne devraient étre menées quavec le
consentement préalable, libre, expres et éclairé de la personne concernée.
Linformation devrait étre suffisante, fournie sous une forme compréhen-
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sible et indiquer les modalités de retrait du consentement. La personne
concernée peut retirer son consentement 4 tout moment et pour toute
raison sans qu’il en résulte pour elle aucun désavantage ni préjudice.

N

Des exceptions a ce principe devraient nétre faites quen accord avec les
normes éthiques et juridiques adoptées par les Etats et étre compatibles
avec les principes et dispositions énoncés dans la présente Déclaration,
en particulier a l'article 27, et avec le droit international des droits de
'homme.

La nanotechnologie, soutien a la surveillance sanitaire des populations
Une autre forme de dépistage de la santé publique doit étre considérée
de maniere séparée ; il s’agit du dépistage génétique d'une commu-
nauté ou d’'une population. Cette possibilité, en particulier sagissant
du dépistage néonatal, a été évoquée avec une régularité croissante au
cours de la derniére décennie, pour diverses raisons. D’une part, il a été
affirmé qu’élargir la couverture de ce dépistage offrirait aux populations
la possibilité de mieux choisir leurs styles de vie, sociaux et privés, y
compris le choix d’avoir ou non une progéniture. D’autre part, il a
été suggéré que plus d’informations de cette sorte étant offertes aux
personnels sanitaires, de plus nombreux objectifs seraient atteints afin,
notamment, de réduire le nombre de naissances d’enfants atteints de
malformations génétiques, de faciliter la planification et 'amélioration
des soins entourant les naissances des générations suivantes et de mieux
planifier les programmes de recherche concernés.

Aussi louables ces objectifs puissent-ils paraitre, chacun d’eux
souleve des défis éthiques considérables. Quels qu’ils soient, ces
programmes n'en sont pas moins soumis a la loi des rendements
décroissants (diminishing returns). Par exemple, différentes analyses
génétiques sont maintenant offertes aux couples risquant d’avoir des
enfants atteints de malformations génétiques. Ces analyses cotitent
cher et leur spécificité est tres élevée. Les mettre a disposition d’un plus
grand nombre permettrait d’obtenir un nombre d’analyses positives
proportionnellement plus petit. Plus le filet serait grand, plus petites
seraient les prises pour un investissement plus important. En effet, le
colt par résultat positif augmenterait exponentiellement (Evans, 1996,
p- 163-164). Le cotit prohibitif de ce genre de programme est la raison
qui a le plus dissuadé de les introduire. La nanotechnologie pourrait
toutefois changer cette situation de maniére spectaculaire.

Actuellement, 'on estime qu’établir la carte compléte d’un
génome (un trés long processus) couterait 5 millions de livres (£) et
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que le prix de la carte de 5 % d’un génome qui pourrait comporter des
risques médicaux s'éleverait a £ 250 000. II est annoncé que, promet-
tant de réduire considérablement les fonds et le temps consacrés a cette
méthode, la nanotechnologie ouvrirait les portes a une recherche géné-
tique a grande échelle, rapide et financierement abordable. Cest le

propos de Sheremeta (2004, p. 50-51) :

Des méthodes standard d’analyse requiérent des échantillons de grande
taille et des réactions de longue durée pour amplifier la séquence géné-
tique pertinente en utilisant la réaction en chaine polymérase ou PCR.
Des méthodes d’analyse microfluidiques rapides et exécutées sur de petits
échantillons biologiques sont en train d’étre développées.

Sheremeta se réfere a des articles publiés sur cette recherche annongant
que des puces microfluides peuvent maintenant étre produites pour
utiliser la PCR (Obeid ez a/., 2003, p. 288) ; cela rendrait possible une
analyse séquentielle & haut rendement (Demello, 2003), capable de lire
deux millions de données 2 la seconde, permettant ainsi de séquencer
un génome entier en deux heures.

Cette invention rendrait possible et financierement abordable
I'analyse de la population constituée par les nouveaux-nés, par exemple.
Les obstacles financiers étant levés, une importante pression publique
se manifesterait probablement pour lancer ce genre de programme.
En conséquence, toutes les discussions éthiques et juridiques tenues
jusqualors a un rythme relativement tranquille, tandis quune analyse
génétique spécifique ne pouvait étre proposée qu’a une infime minorité
de patients, s'intensifieraient rapidement.

Quelles seraient-elles donc ? Pour des raisons de commodité,
nous regrouperons les sujets de discussion les plus notables en trois
catégories. Un premier groupe concerne la question du consentement ;
un deuxiéme, les bénéfices a long terme pour les nouveaux-nés que ce
type d’analyse, dit-on, permettrait ; et un troisi¢éme traite de la nature
des connaissances acquises grice a ces analyses, ainsi que de leurs consé-
quences pour les patients et leur famille.

La question du consentement. Si ces analyses devenaient pleine-
ment opérationnelles et d’'une utilité maximale, tous les nouveaux-nés
devraient alors y étre soumis. Par exemple, plus grand serait le nombre
de ces analyses, moins il y aurait de chances que les chercheurs tirent
des conclusions générales sur les relations entre les prédispositions
génétiques et les données sociales et démographiques. Toutefois, il est
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clair qu'aucune justification éthique n'existe pour obliger les gens 2
s'impliquer soit dans une telle recherche, soit dans des interventions
préventives ou thérapeutiques. Larticle 6 de la Déclaration universelle
déja mentionnée, et dont les deux premiers paragraphes ont déja été
cités, ’énonce clairement dans son premier paragraphe :

Article 6 - Consentement

1. Toute intervention médicale de caractére préventif, diagnostique ou
thérapeutique ne doit étre mise en ceuvre qu’avec le consentement préa-
lable, libre et éclairé de la personne concernée, fondé sur des informations
suffisantes. Le cas échéant, le consentement devrait étre expres et la per-
sonne concernée peut le retirer a tout moment et pour toute raison sans
qu’il en résulte pour elle aucun désavantage ni préjudice.

Etant donné I'impossibilité d’obtenir le consentement de nouveaux-nés,
certains problemes particuliers concernant I'analyse génétique néonatale
exigent étre commentés ici. Les parents sont chargés de fournir leur
consentement ou d'obtenir celui de leur enfant pour que celui-ci subisse
des examens médicaux et des interventions thérapeutiques. En effet,
l'on estime que, plus que n’importe qui d’autre, les parents ont a coeur
les intéréts de leurs enfants. Le consentement des parents pour que
leur enfant participe a la recherche n’est pas explicite, lui, car 'on ne
peut pas affirmer que ce type de recherche soit dans son intérét spéci-
fique. Outre cette difficulté, créer le profil génétique d’un enfant des
sa naissance comprend la possibilité que les parents ne puissent baser
leur consentement en son nom. En effet, comment des parents pour-
raient-ils déterminer ce que cet enfant penserait, plus tard, de ce qui
aurait pu étre dans son intérét au moment de sa naissance ? Etant donné
les divers fardeaux que la connaissance de son propre profil génétique
pourrait imposer, notamment une géne vis-a-vis de la société, ou des
limites & certaines libertés fondamentales pour obtenir une assurance,
un emploi, voire un certain type d’éducation, de nombreuses personnes
préferent ne pas étre informées des probabilités génétiques qui sont les
leurs (Evans, 1999). Le nouveau-né n’étant pas en position de refuser
cette analyse, les résultats lui seront soumis ou & ceux qui soccupent de
lui, mais plus tard, car cela sera inscrit dans son dossier médical.

Lorsqu’une analyse génétique est proposée aux patients, un entre-
tien a lieu afin de leur en expliquer les conséquences, ainsi que celles
des résultats positifs éventuels. Leur décision est prise a la lumiére de
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ces informations. Les nouveaux-nés sont dans I'incapacité totale de
participer a ce processus.

Alors que le consentement parental est nécessaire pour procéder
a une analyse génétique pour des états importants pour le développe-
ment de 'enfant, il en va autrement quand cette analyse concerne des
états qui pourraient, méme sans certitude, se développer pendant la
vie adulte du nouveau-né — ce sont en quelque sorte des options pour
le nouveau-né lorsqu’il aura atteint sa maturité.

Lune des protections offertes aux patients s'impliquant dans des
essais cliniques et se soumettant a des interventions thérapeutiques
est de pouvoir réviser leur consentement, d’abandonner les essais ou
de refuser de poursuivre le traitement. S’il est impossible de conserver
des informations génétiques spécifiques provenant d’adultes qui ont
choisi de les recevoir, il est & tout le moins possible de dire que ce choix
est volontaire. Pour d’autres raisons plus importantes, ces possibilités
ne peuvent pas étre proposées a un nouveau-né subissant une analyse
génétique.

Ces considérations négatives doivent contrebalancer les avantages
espérés pour le nouveau-né ainsi examiné. Elles pourraient étre prises
en compte lorsqu’il s'agit de juger de ce qui est dans I'intérét d’'un enfant
incompétent.

Avantages espérés pour le nouveau-né. Le Livre blanc du Dépar-
tement de la santé du Royaume-Uni (UK Department of Health’s
White Paper, 2003), auquel la Commission sur la génétique humaine
a répondu dans son rapport sur le profilage génétique (HGC, 2005), se
référe a 'analyse du génome complet d’'une personne afin de découvrir
la majorité de ses variations génétiques. La signification de quelques-
unes de ces variations seulement est maintenant connue. Au fur et a
mesure que le nouveau-né avance vers I'dge adulte, il ne fait aucun doute
que l'on en saura plus a ce sujet. Si ces variations étaient notées dans
son dossier médical, la personne concernée demanderait de bénéficier
de ces premieres indications sur sa propension a développer certaines
maladies ou, peut-étre, de savoir comment modifier sa maniere de vivre
afin d’éviter de développer ces prédispositions. Cela offrirait a ce type
de patients un avantage considérable. Par ailleurs, il peut aussi arriver
que la preuve des liens causaux ne corresponde pas aux progres permet-
tant d’identifier des maladies encore non découvertes. Effectivement,
cela s’avere souvent exact pour des génes marqueurs déja identifiés.
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En ce cas, connaitre la prédisposition d’une personne a souffrir de
certaines maladies pourrait devenir un fardeau plutét quun avantage,
sauf si cela lui offrait plus de libertés. Par exemple, dans certains cas (en
particulier dans celui de la maladie de Huntingdon), avoir la certitude
qu'une maladie peut se développer ou qu'on en est porteur pourrait
aider & prendre la décision d’avoir ou non des enfants. Dans la plupart
des cas, les probabilités inhérentes a la possession d’'un géne marqueur
tendront a limiter les libertés fondamentales comme cela a été évoqué
plus haut.

Le développement de la pharmacogénomique promet aussi de
promouvoir le bien-étre des nouveaux-nés dont on connait le profil
génétique. Un nombre plus important de soins correspondant a certains
groupes de patients leur permettraient d’en bénéficier ou, du moins,
d’éviter de souffrir de réactions négatives inacceptables pour eux, en
utilisant la méthode des compatibilités génétiques. Leur profil génétique
ayant été déterminé par une analyse néonatale, les patients pourraient
plus tard éviter les caprices des prescriptions données par approxima-
tions successives qu'ils risqueraient de recevoir autrement.

Connaitre une prédisposition a une maladie pour laquelle
aucun traitement n'est encore connu est souvent considéré comme un
désavantage, excepté dans des cas analogues a celui de la maladie de
Huntington. Toutefois, étant donné la durée de vie que l'on souhaite
naturellement a des nouveaux-nés, des traitements plus adéquats pour-
raient exister plus tard, tandis que leur santé reste sous surveillance.

Certains doutes subsistent pour décider si le fait que des parents
connaissant le profil génétique de leur enfant puisse avoir des effets
positifs. S’il semble que cela permette d’avertir les parents de certains
dangers et de soigner ainsi au mieux leur enfant, il est prouvé que
connaitre ses prédispositions pour développer une maladie peut les
rendre trop protecteurs. Cela peut avoir des effets déstabilisateurs sur
le bien-étre de l'enfant qui reste alors prisonnier du réle de patient
(Kerruish et Robinson, 2005).

Prévoir les soins qui seront donnés est 'avantage plus général
de l'analyse génétique. Plus nombreuses sont les informations dont
peuvent disposer les planificateurs sur les profils des maladies dans
une société, mieux ils seront capables de planifier les services de santé
nécessaires pour faire face a ces développements. La prédisposition
génétique n’étant qu'une des caractéristiques du développement d'une
maladie, il n’apparait pas clairement que des données statistiques soient
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tres utiles. Cela peut méme aller a 'encontre des intéréts des nouveaux-
nés qui pourraient développer des maladies plus rares que celles pour
lesquelles des services spécifiques existent déja, car la tentation constante
des planificateurs est d’obtenir un gain sanitaire maximum des fonds
investis dans la santé publique. Cela souléve de sérieuses questions sur
la justice distributive dans les soins de santé (Evans, 1993).

De plus, le fait que des patients possedent leur profil génétique
pourrait avoir un effet adverse sur les planificateurs et devenir un obstacle
pour prévoir des services de santé suffisants. Le syndrome du patient
anxieux a juste titre pourrait se manifester. Cela peut avoir un double
effet. Tout d’abord, les services sanitaires recevraient des demandes
auxquelles ils ne pourraient faire face, en raison des anxiétés que génére
le fait de connaitre sa génétique. Des patients connaissant leurs fragi-
lités génétiques et ressentant des douleurs ou une souffrance qu’il serait
concevable de mettre en relation avec leur génétique demanderaient
vraisemblablement de subir des examens pour traiter leur probleme
aussitot que possible. Le nombre de fausses alarmes dépasserait alors
tres largement le nombre de symptdmes authentiques et cela deviendrait
un nouveau fardeau pour les soignants. Ensuite, cette anxiété pourrait
avoir elle-méme des conséquences facheuses sur la santé des patients
dont les services de santé devraient s'occuper.

Nature de I'information génétique. La nature méme de 'informa-
tion génétique souléve certains problémes éthiques. Ils proviennent
de l'utilisation d’analyses génétiques qui ne tiendraient pas compte de
l'apport des nanotechnologies, ni de programmes d’analyses néonatales
déja obligatoires dans de nombreux pays. Ces problemes pourraient
augmenter de maniére considérable au fur et a mesure que se dévelop-
pera l'usage de ces analyses, comme nous venons de le voir.

La nature de I'information génétique souléve deux sortes de
difficultés majeures. La premiére est que cette information fournit de
nombreuses données concernant non seulement le patient, mais encore
d’autres personnes. La nature collective de I'information génétique
souléve la question de la propriété. Le profil génétique d’'un nouveau-né
est-il sa propriété et, si oui, est-il sa propriété exclusive » Si quelque
chose m'appartient, je peux choisir si d’autres personnes peuvent l'uti-
liser et comment. J’ai le droit de 'utiliser comme je 'entends dans le
cadre de la loi et d’en interdire l'usage a toute autre personne, méme si
elle en exprime le besoin urgent. Sila propriété de ce bien est partagée,
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il me sera impossible d’en avoir le contréle, méme s’il est utilisé a 'en-
contre de mes intéréts.

Lorsque les données du profil génétique d’'un nouveau-né réve-
lent une information significative sur celui d’'un parent, ce dernier en
partage-t-il la propriété ? Et n’a-t-il pas un droit de regard sur elle ?
Prenons le cas d'un enfant né avec des malformations génétiques : son
état résulte d'un géne dont sa mere est porteuse et dont la sceur de cette
derniére pourrait aussi étre porteuse. La tante de cet enfant devrait-
elle étre autorisée a avoir cette information qui lui permettrait de faire
un choix concernant ses capacités reproductives ? Dans cet exemple
précis, la mére refusa d’autoriser sa sceur a étre informée. Les deux
femmes n’étaient pas en bons termes et cette mére espérait que sa soeur
souflrirait de la méme tragédie. Que pouvait faire le généticien dans
une telle situation ? Qu'en était-il de I'enfant dont on avait découvert
qu’il était porteur de la mutation génétique caractérisant la maladie
de Huntington ? Devait-on dire a cette mere agée de 25 ans et dont
le pére était mort de cette maladie 4 I'dge de 48 ans, malgré son refus
clairement exprimé de le savoir, qu'elle en était porteuse ? Et comment
cela affecterait-il la grand-mere agée de 45 ans qui, elle, n’avait pas
exprimé ce refus » Ce type de probléme pourrait devenir beaucoup
plus répandu si les analyses génétiques destinées a fournir le génome
complet des nouveaux-nés devaient se généraliser. Certains conseils ou
directives destinés aux praticiens devraient étre imposées dés la création
de ces programmes d’analyse afin de protéger les intéréts a la fois des
nouveaux-nés et de leur famille, bien qu’il soit difficile de les concevoir
en raison de la grande diversité des cas (IBAC, 2002).

Le second type de difficultés concerne un autre aspect des cas qui
viennent d’étre décrits : il s’agit de la vie privée et de la confidentialité
de ces information tres personnelles. Ot se trouve la ligne séparant les
droits d’acces d’autres individus et institutions aux profils génétiques de
nouveaux-nés provenant d’'un programme concernant toute une popu-
lation ? Il est clair qu'un libre acces serait au détriment des intéréts
de l'enfant, en particulier lorsque, atteignant I’age adulte, il risquerait
de souffrir d'une discrimination fondée sur la crainte de développer
diverses maladies ou handicaps.

Comme nous l'avons vu, 'introduction de ce genre de programmes
est en partie motivée par le fait qu’ils permettraient aux gouvernements
de mieux planifier leurs services de santé publique. Outre la question
concernant la probabilité que les informations contenues dans le profil
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génétique permettent de prévoir et planifier I'avenir avec précision, cela
souléve encore une autre question : ces informations devraient-elles
étre utilisées dans des buts autres que ceux pour lesquels elles ont été
collectées dans le public ? La maniére dont sont utilisées les cartes de
Guthrie offre ici un avertissement salutaire. Les échantillons de sang
prélevés sur des nouveaux-nés dans le but d’analyser des malformations
génétiques graves mais rares, y compris la mucoviscidose, I’hyperthy-
roidie congénitale et la phénylcétonurie, sont recueillis sur des cartes de
Guthrie. Ces analyses sont proposées dans le cas ol une intervention
précoce serait dans I'intérét de l'enfant qui en est victime. Elles sont
méme obligatoires dans certains pays. Ces cartes sont conservées dans
le dossier médical de l'enfant et classées sous une forme permettant
de les identifier. Lon a observé que ces cartes ont parfois été utilisées
a des fins différentes de celles pour lesquelles ces analyses avaient été
effectuées — par exemple pour des enquétes de police — et que, dans
certains endroits, des cliniciens avaient été d’accord pour les mettre a
la disposition de compagnies d’assurances, d’agences de recrutement
professionnel ou d’institutions chargées de la mise en application de
la loi (Elkin et Jones, 2000). Lutilisation de ces informations pour la
recherche sanitaire souléve également des questions majeures concer-
nant la vie privée (Thomas, 2004).

La disponibilité de profils génétiques complets pourrait méme
étre une source d’informations encore plus séduisantes pour des
gouvernements et d’autres institutions, qu’il s’agisse de fins bonnes
ou mauvaises. Elle présenterait le risque de menacer sérieusement les
libertés fondamentales. Par exemple, la possibilité d’obtenir un test de
paternité destiné a la mise en application d’un jugement concernant
le versement d’une pension pour un enfant deviendrait tentante. Il
n'est pas difficile d’imaginer beaucoup d’autres risques plus sérieux,
notamment qu'un Etat autoritaire en profite pour prendre certaines
mesures destinées a controler la société. Cest pourquoi les informations
provenant de programmes d’analyse de profil génétique a grande échelle
doivent étre soumises a un contrdle trés méticuleux — si 'on admet que
de tels programmes soient méme autorisés.

La nanotechnologie et les soins médicaux

La nanotechnologie promet de nouvelles interventions cliniques pour
les patients. La plupart ne sont maintenant que théoriques, mais d’autres
sont actuellement soumises a des essais cliniques. Le rythme auquel ces
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nouvelles possibilités sont proposées est remarquable. La liste ci-des-
sous, publiée par le New Scientist entre octobre 2004 et novembre 2005,
en offre quelques exemples :

29 octobre 2004 Des lentilles de contact nanostructurées congues
pour relacher, selon les besoins, des remeédes dans les yeux afin
de traiter des maladies telles que le glaucome.

27 novembre 2004 Utilisation de nanoparticules d’'or pour bloquer
I'angiogénese, une importante étape du développement des
tumeurs, et pour éviter ainsi de détruire ces développements dans
le traitement du cancer.

7janvier2005 Ultilisation de « bombes douces » (smmart bomébs), capsules
polymériques parsemées de nanoparticules d’'or contenant des
remédes chimiques et attachées a des anticorps chasseurs de tumeurs
qui pénétreront dans les cellules cancéreuses et exploseront sus l'eftet
de pulsions d’un laser athermique. Cela permettrait de tuer les
cellules cancéreuses en épargnant celles qui ne sont pas atteintes.

31 janvier 2005 Des combinaisons de nanoparticules de magnétite
et d’or avec des brins ’ADN permettant la détection précoce et
le traitement de la maladie d’Alzheimer.

2 avril 2005 Utilisation de rayons laser a nanoéchelle pour détecter
des cellules cancéreuses nichées au sein de cellules saines.

17 juin 2005 Utilisation de nanoparticules permettant le transport
ciblé des remedes vers des cellules cancéreuses en épargnant les
cellules environnantes.

11 septembre 2005 Création de films de plastique « intelligents »
(smart) destinés a recouvrir des implants, par exemple des
pontages coronaires et des prothéses de hanches, ainsi qu’a rela-
cher progressivement des remeédes.

7novembre 2005 Création de nouveaux organes a base de nanotubes
biodégradables contenant des cellules hépatiques ou des cellules
rénales pour créer un cadre vasculaire.
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De plus, il a été annoncé a plusieurs reprises que la nanotechnologie
permettrait de traiter des lésions vertébrales chez de récents blessés,
ainsi que la production d’implants auditifs trés performants. Cette liste
sallonge chaque jour.

Innovations cliniques

Que dire de tout cela ? En premier lieu, que ces découvertes sont trés
excitantes du point de vue des personnels sanitaires et des patients. Le
réve de pouvoir agir au niveau cellulaire semble a portée de main et
les actuelles techniques chirurgicales en paraitront bientot primitives.

Choi (2004) en parle ainsi :

Les maladies et la mauvaise santé sont largement dues 4 des dommages
aux niveaux moléculaires et cellulaires. Vus sous cet angle, les instruments
chirurgicaux d’aujourd’hui semblent énormes et grossiers. Lon dit qu'a
Téchelle d’'une cellule, méme le plus fin scalpel semble un instrument mal
aiguisé, plus apte a déchirer et blesser qu’a soigner et guérir. Les résultats de
la chirurgie moderne sont uniquement dus a la remarquable habilité que les
cellules ont a se regrouper, enterrer leurs morts et guérir leurs blessures.

Est-ce toutefois raisonnable de procéder a des essais cliniques a ce
stade ? Clest la question essentielle a laquelle il faut répondre au sujet de
ces applications et de traitements plus ambitieux promettant, a 'instar
de l'utilisation des nanorobots appelés respirocytes, de pouvoir fournir
de 'oxygene aux tissus de maniére 236 fois plus efficace que les globules
rouges naturels (Freitas, 1998).

Nous devons ici résoudre le probléme soulevé par la recherche qui
a permis de découvrir que les nanoparticules peuvent coaguler le sang
(ETC Group, 2002) et s'accumuler dans les organismes (Brown, 2002).
Etablir jusqu’a quel point ces découvertes sont importantes, malgré la
prouesse consistant a introduire ces particules chez des patients, est
loin d’étre clair. L'enthousiasme soulevé par le fait de pouvoir mieux
aider des patients ne doit masquer la nécessité d’évaluer les risques
que comportent de telles innovations. Le respect de l'article 4 de la
Déclaration universelle sur la bioéthique et les droits de I’ homme s’avere ici
impératif :

Article 4 - Effets bénéfiques et effets nocifs

Dans l'application et I'avancement des connaissances scientifiques, de la
pratique médicale et des technologies qui leur sont associées, les effets
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bénéfiques directs et indirects pour les patients, les participants a des
recherches et les autres individus concernés, devraient étre maximisés et
tout effet nocif susceptible d’affecter ces individus devrait étre réduit au
minimum.

Nous devons donc veiller a ce que I'introduction des nanotechnologies et
de leurs techniques, sous l'apparence de traitements cliniques novateurs,
n’échappe pas a 'examen minutieux de comités éthiques indépendants.
Une récente étude a produit les directives d’un tel examen, bien quelle
ait reconnu la difficulté conceptuelle d’obtenir des preuves concrétes de
lefficacité de ces innovations au moyen d’essais par échantillonnages
prélevés en aveugle (Evans, 20024 ; 20024).

Si 'on admet que l'objectif de chacun de ces traitements est
valable, le premier souci d’un comité éthique doit étre la sécurité. Il est
peu vraisemblable qu'un comité se satisferait d’'un rapport théorique
sur la sécurité des procédures impliquant I'introduction de nanopar-
ticules dans le corps de patients sans que de nombreux essais sur des
animaux n’aient permis d’examiner les effets éventuels de ces particules
sur la circulation sanguine, leur accumulation dans les organes, l'ex-
crétion de ces particules chez les humains, etc. Par exemple, Uefficacité
des revétements déja mentionnés devrait étre vérifiée. Si les résultats
démontrent que leur sécurité est acceptable, dans les limites de ce que
l'on peut en savoir, ce comité devrait alors examiner a quel rythme
ces techniques pourraient étre progressivement introduites. Le modele
le plus utile a suivre serait probablement celui du développement de
nouveaux médicaments pendant lequel des patients, ayant donné leur
consentement éclairé pour des essais sécurisés, sont traités en petit
nombre, puis soumis a des essais contrdlés en aveugle. Les difficultés
techniques des études en aveugle peuvent étre surmontées grice a la
sécurité que présente une évaluation indépendante des résultats sur les
patients, puis & un audit de ces résultats. Ce n'est que lorsque I’équilibre
clinique, lorsque le doute disparaitra, que ces traitements devront étre
adoptés en tant que de bonne foi, méme s’ils doivent subir un audit a
plus long terme, car I'exposition aux nanoparticules pourrait avoir des
effets déléteres a long plutot qu'a court terme.

Interventions cognitives et comportementales

Cette catégorie particuliere d’interventions cliniques, encore poten-
tielles, réclame d’étre examinée séparément. En effet, elle souleve
d’importantes questions éthiques concernant I'identité des patients.
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Ce probléme comporte deux aspects : d’une part, la question de 'amé-
lioration comme sopposant au traitement des étres humains et, d’autre
part, la question de 'authenticité des choix et des comportements.

Quelles sortes d’interventions ces questions soulevent-elles ?
Nous avons précédemment mentionné les discussions sur I'implanta-
tion de particules nano-informatisées dans le cerveau de patients visant
a améliorer leur mémoire, a éventuellement remédier a des fonction-
nements déficients du cerveau et a modifier certains comportements.
Ces développements sont probablement plus théoriques qu'un grand
nombre de ceux dont il va étre maintenant question. Il est toutefois
utile de les examiner briévement ici, car ces applications soulévent avec
virulence certaines questions — et d’autres relativement plus courantes,
déja examinées.

Le terme de « cyborg » ou organisme cybernétique désigne des
créatures constituées a la fois d’'un organisme et d'une machine. Ce
terme s'utilise surtout pour désigner le genre d’interaction entre une
machine et un organisme humain qui résulterait de 'implantation de
nano-ordinateurs dans le cerveau. L'on pense que non seulement la
mémoire pourrait ainsi enregistrer des informations plus nombreuses,
mais encore que cela entrainerait des modifications comportemen-
tales — par exemple, le controle de tendances criminelles, ou encore le
controle d’impulsions malhonnétes particulieres.

L'amélioration des étres humains
Si de telles interventions devenaient possibles, devraient-elles étre
soumises a certaines limites ? En ce qui concerne I'ingénierie géné-
tique, cette derniere a donné lieu 4 de nombreux débats sur la diftérence
entre 'intervention thérapeutique de réparation et I'amélioration. La
premiére consiste a rectifier des anomalies afin de restaurer I’état normal
d’une personne. La seconde consisterait 4 amplifier son potentiel normal
pour quun humain devienne « extra-ordinaire ». Les applications des
nanotechnologies concernant chacune de ces interventions amplifient
encore les problemes éthiques.

'intervention thérapeutique a été elle-méme le sujet de discus-

L

sions, car elle implique de comprendre ce qui est normal, mais pour-
rait saper la dignité et les intéréts des étres humains. La définition
du handicap est sujette a controverse. Certains groupes d’handicapés
pensent que cest la société qui est plutot la cause de leur handicap. En
d’autres termes, le handicap est une construction sociale utilisée pour
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discriminer les gens, et a leur encontre. En ce cas, accepter un quel-
conque traitement, qu’il s'agisse d’'une analyse génétique pré-implanta-
toire ou d’une analyse génétique prénatale ou d’interventions semblables
a celles discutées ici, serait éthiquement suspect (Wolbring, 2004).
Ainsi, par exemple, mettre un terme a la vie d’'un feetus « endommagé »
ou « irréparable » reflete la valeur accordée aux personnes qui, dans
notre société, vivent avec ces difficultés, difficultés qui justifieraient
que de tels foetus soient éliminés.

Outre ces difficultés, une inquiétude bien particuliére consiste
a nous demander si nous devrions chercher a améliorer le potentiel de
I’étre humain, de maniére a le rendre plus important que celui dont il
disposerait normalement — et en étant en bonne santé. Une fois encore,
il est nécessaire de clarifier nos idées concernant le normal et la norma-
lité avant de déterminer ce que serait une amélioration. Nous devons
aussi accepter que les gens ne naissent pas égaux en termes de potentiel,
qu’ils soient ou non en bonne santé. Il ne s’agit pas ici d’impartialité.
Mais lorsqu’il s’agit d’accroitre le potentiel de personnes qui ne sont pas
encore nées, I'impartialité devient un probléme. Il est exact que nous
produisons toutes sortes d’améliorations apres la naissance, y compris
grace 4 I’éducation, mais elles ne sont pas disponibles pour tous en
toute égalité. Certains pensent que cest injuste et d’autres non. Nous
avons cependant déja trouvé des solutions a ce probléme dans le sport
ou I'amélioration des performances au moyen de diverses substances,
notamment les stéroides anabolisants, est soumise a des réglementations
fondées sur I'impartialité plutot que sur des risques inutiles pour la santé
de I'athlete. La vie n'est pas un sport, mais la compétition est nécessaire
pour faire son chemin dans le monde et certains sont désavantagés
comparés a d’autres ayant naturellement l'esprit de compétition. Il est
douteux que les moins compétitifs se trouvent en téte de ligne pour
bénéficier de nano-améliorations technologiques. Quelles que soient
les objections éthiques que cela peut soulever, 'on peut prédire que ces
améliorations technologiques élargiront encore I’écart entre les privi-
légiés et les sous-privilégiés dans le monde.

Choix et comportements authentiques

Le débat éthique dans son ensemble souléve des questions encore plus
sérieuses concernant des nano-interventions de ce type. Il nous inter-
roge sur le concept de I’étre humain lui-méme : que craindrions-nous
d’une intervention qui serait véritablement « déshumanisante » ? Il
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ne fait aucun doute que le désaccord serait important. Comment le
résoudre ?

Certains ont traité ce sujet sous forme de question : les cyborgs
sont-il ou non des personnes > A la réflexion, il nest pas aisé d’y
répondre, que ce soit par « oui » ou par « non ». Les importantes discus-
sions concernant le statut de 'embryon humain a son stade précoce,
depuis la découverte des techniques FIV, nous ont donné une certaine
expérience des diverses réponses possibles. La réponse la plus courante
des philosophes est de proposer des criteres suffisamment satisfaisants
pour identifier une entité en tant que personne. Il n'existe pas de réponse
unanime. Examinons, par exemple, certains criteres alors proposés.
Une personne doit :

* étre consciente d’avoir une durée de vie (Tooley, 1972) ;

* avoir conscience d'elle-méme (Singer et Wells, 1984) ;

* savoir se poser des limites (Engelhardt, 1996, p. 141) ;

* décider de ses intéréts (Gilelt, 1987) ;

* étre une unité psychologiquement intégrée, capable d’actions dont elle
se sent moralement responsable (Bole, 1990) ;

* étre capable d’accorder de la valeur a sa propre vie (Harris, 1985, p. 7).

Le probléme soulevé par cette sélection est que, d’'une part, ces criteres
ne vont pas dans le sens de nos intuitions. En effet, nous considérons
comme des personnes certains humains qui ne répondent pourtant pas
a ces critéres. D’autre part, selon certains des critéres sélectionnés ici,
les étres humains qui se soumettraient a 'amélioration nanotechnolo-
gique auraient la capacité de répondre a ces critéres de maniére intel-
lectuelle plus performante apres l'intervention quauparavant. Certains
ont suggéré quaucun de ces criteres ne peut permettre d’identifier une
personne en tant que telle (Evans, 2006).

Cela ne signifie pas pour autant quaucun de ces critéres ne
permette d’identifier ce qui est important pour justifier notre attitude
morale concernant les modifications nanotechnologiques de modéles
cognitifs et comportementaux. Ainsi si ce genre d’intervention modi-
fiait d’'une certaine fagon le comportement — par exemple en un compor-
tement involontaire, controlé par d’autres — nous considérerions que ce
comportement n'est ni coupable, ni admirable. Nous jugerions néan-
moins que cette interférence avec I'action volontaire est répréhensible,
si ce n'est criminelle.
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Toutefois, des différences existeront d’un cas a 'autre. Les
comportements des patients sont déja soumis a divers contréles grice
a des moyens techniques qui accroissent leur liberté. Par exemple, les
pacemakers facilitent les activités de ceux qui en bénéficient et ne pour-
raient pas vivre sans, et la pose de drains peut éviter I’hydrocéphalie
et les dommages cérébraux en résultant. Dans ces cas, il n’y a pas de
volonté d’ingérence. Il s'agit de cyborgs tout en étant des personnes, car
ces patients correspondent a la définition de ce terme —un mélange d'or-
ganisme humain et de machine. Les remeédes modifiant le comporte-
ment, notamment la Ritaline utilisée dans le traitement des troubles de
déficit de I'attention par hyperactivité, sont présumés permettre — bien
qu’ils aient une action involontaire sur le comportement — aux patients
de se comporter de maniere authentique, intentionnelle et non impul-
sive, en les libérant ainsi d’eux-mémes. Il est intéressant de remarquer
que certains prennent ces médications afin de conserver leur emploi,
d’accomplir certaines tiches, ou encore d’avoir la liberté de préserver
leur Moi authentique sans y recourir lorsqu’ils le désirent. Clest le cas
de Witty Ticky Ray (Sacks, 1985), un patient atteint du syndrome
de la Tourette. Il est difficile de savoir laquelle de ses personnalités
était authentique. Etait-ce I’homme qui choisit de demander 2 Haldol
de le rendre capable de mener une vie morne et ennuyeuse dans un
bureau pendant la semaine, ou le batteur de jazz créatif et talentueux
pendant les week-ends, pour qui ses tics n'avaient alors plus aucune
importance ?

La maniére dont nous réagissons envers quelquun apparemment
généreux et attentif, ou hostile et agressif, dépend beaucoup de ce que
nous savons des raisons de son comportement. Si nous savons quun
pacemaker facilite un comportement, cela n'entraine aucune difté-
rence dans la maniére dont nous réagissons moralement a I’égard de la
personne ainsi équipée. Si nous savons quun certain comportement va
au-dela de ce que la personne pourrait contrdler ou souhaiter, alors notre
point de vue devient, évidemment, trés différent. Les gens peuvent, sans
aucun doute, étre transformés en robots a des degrés divers. Mieux nous
nous rendrions compte que cela peut résulter d’interventions nanotech-
nologiques et plus ces interventions nous deviendraient moralement
repoussantes. Néanmoins, il est difficile de discerner pourquoi nous
éprouvons un rejet absolu de cette technologie, méme sans tenir compte
de ces considérations et étant donné que des traitements déja disponibles
et approuvés ont des conséquences cognitives et comportementales.



164 NANOTECHNOLOGIES, ETHIOUE ET POLITIOUE

Lorsque le moment sera venu de prendre des décisions de principe
concernant ces développements, il faudra soigneusement se référer aux
articles 3.1 et 5 de la Déclaration universelle sur la bioéthique et les droits
de ’homme :

Article 3 - Dignité humaine et droits de '’homme
1. La dignité humaine, les droits de 'homme et les libertés fondamen-
tales doivent étre pleinement respectés.

Article 5 - Autonomie et responsabilité individuelle

Lautonomie des personnes pour ce qui est de prendre des décisions, tout
en en assumant la responsabilité et en respectant I'autonomie d’autrui,
doit étre respectée. Pour les personnes incapables d'exercer leur auto-
nomie, des mesures particuli¢res doivent étre prises pour protéger leurs
droits et intéréts.

CONCLUSION

La recherche sur les nanotechnologies et leurs applications dans les
services de santé offre des possibilités remarquables et salutaires. Toute-
fois, ces résultats ne peuvent entrer en usage sans que 'on examine
avec toute l'attention requise le bien-étre et les droits des personnes
concernées. Le passé a montré que 'absence de contrdle sur les dévelop-
pements technologiques peut avoir des effets déléteres. Par exemple, le
développement des produits pharmaceutiques a parfois ainsi compromis
le bien-étre de ceux qui participaient & une recherche ou des directives
précises et leur examen éthique se seraient avérés nécessaires. Dans
ces cas, y compris dans celui de 'ingénierie génétique, la discussion
éthique publique sur leurs possibles bienfaits, maux et dangers n’avait
pas précédé leur développement. Les nanotechnologies nous oftrent
lopportunité de penser a 'avenir, tandis qu'elles en sont encore a leur
stade embryonnaire. La réflexion éthique des chercheurs, producteurs,
consommateurs et gouvernements devrait assurer que des pratiques
et des résultats inacceptables soient évités et que les plus désirables
deviennent une réalité.
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Chapitre 6
LA NANOTECHNOLOGIE ET LE MONDE
EN DEVELOPPEMENT

Erin B. Court, Fabio Salamanca-Buentello, Peter A. Singer
et Abdallah S. Daar

La disparité entre les niveaux de vie des pays développés et des pays
en développement, ainsi que les iniquités socioéconomiques y existant,
constituent les problemes éthiques les plus cruciaux de notre époque
(Benatar ez al., 2005). Bien que le droit & une vie saine et épanouie soit
éclipsé par la faim, la pauvreté et la maladie dans les pays en dévelop-
pement, il reste le méme pour leurs populations que pour celles des
pays industrialisés. Partout dans le monde, les iniquités sont exacer-
bées par le fait que les sciences et technologies (S&T), ainsi que la
R&D, sont trop concentrés dans les pays développés dont ils visent les
priorités. Cette situation sapplique également aux nanotechnologies.
Cette diftérence ne peut disparaitre que si les décideurs des pays en
développement ont la volonté de faire de leur société une société du
savoir capable de répondre a ses propres besoins économiques et sociaux
(UNESCO, 2005). LUNESCO peut jouer un réle essentiel pour que
la nanotechnologie se développe tout en ayant des effets positifs dans
les pays les moins industrialisés et contribue ainsi 4 en améliorer la
qualité de la vie.

Chacun sait aujourd’hui que les S&T sont des composants essen-
tiels du développement. Le Rapport sur le développement humain publié
en 2001 par le Programme des Nations Unies pour le développement
(PNUD, 2001) souligne que les effets des S&T ont réduit de maniere
importante les taux de mortalité et amélioré I'espérance de vie entre
1960 et 1990. Le groupe d’étude sur les sciences, les technologies et
I'innovation travaillant au projet Objectifs du Millénaire des Nations
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Unies (UNMP, 2005) considére que I'innovation est capitale pour
instaurer un développement durable.

APPLICATIONS DE LA NANOTECHNOLOGIE LES PLUS
PERTINENTES POUR LES PAYS EN DEVELOPPEMENT

Notre groupe d’étude s’est réuni au Centre McLaughlin-Rotman
pour le programme en sciences de la vie et santé mondiale, aupara-
vant nommé « programme canadien de recherche sur le génome et la
santé dans le monde » (http:/www.geneticsethics.net) en vue de faire
une étude approfondie sur la facon dont des technologies émergentes
telles que la biotechnologie et la nanotechnologie pourraient profiter
aux 5 milliards de personnes vivant dans le monde en développement.
Comme on a pu le constater au sujet d’autres technologies, les progres
de la nanotechnologie sont en général orientés a I'avantage des pays
industrialisés. Notre groupe a cependant identifié certaines applica-
tions de la nanotechnologie qui pourraient résoudre bien des problemes
mondiaux, et nombre de pays en développement sont déja engagés
dans la recherche sur des nanotechnologies qui correspondent a leurs
besoins.

En 2004, nous avons conduit une étude visant a identifier les
applications des nanotechnologies dites prioritaires parce qu'elles
saverent des plus utiles pour les pays en développement pendant la
décennie 2003-2013 (Salamanca-Buentello ez a/., 2005). Nous avons
utilisé la méthode Delphi modifiée, une méthode consistant a envoyer
de maniére systématique des séries successives de questionnaires suivies
d’un controle effectué en retour par les participants. Cette méthode
permet de collecter et diffuser les connaissances d’un groupe d’ex-
perts, puis de constituer un groupe dont le consensus sur des questions
d’évaluation spécifiques peut étre fiable. Ce type dexercice prospectif
aI’échelle mondiale permet de mettre en place une coopération inter-
nationale entre différents experts en S&T qui peut ensuite étre utilisée
pour résoudre les problémes des besoins locaux des pays en dévelop-
pement.

Pour notre étude, nous avons donc sélectionné un panel de
63 experts grice a des contacts déja établis lors de notre étude précé-
dente consacrée aux activités nanotechnologiques des pays en dévelop-
pement (Court ez al., 2004). Nous nous sommes efforcés de respecter
un équilibre entre les genres, les spécialités nanotechnologiques et la
distribution géographique. Parmi ces experts, 38 (60 %) venaient de
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Figure 6.1 Distribution géographique des 63 experts de 26 pays ayant participé
a l'étude selon la méthode Delphi concernant les 10 nanotechnologies les plus
importantes ayant le potentiel de pouvoir bénéficier aux pays en développement
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pays en développement et 25 (40 %) de pays développés ; 51 étaient des
hommes (81 %) et 12 (19 %) des femmes.

Nous avons formulé une définition de la nanotechnologie a partir
de plusieurs sources afin d’assurer le caractere international de notre
étude. Cette définition a été validée par des experts en nanotechnologie,
ainsi qu'en science politique et en développement durable. La voici :

La nanotechnologie consiste en létude, la conception, la synthése, la
manipulation et I'application de matériaux, machines et appareillages
fonctionnels grice au controle de la matiere a Iéchelle du nanométre (de
1 2 100 nanométres, un nanométre égalant 1 x 10 d’un métre), clest-
a-dire aux niveaux atomiques et moléculaires, ainsi quen l'exploitation
de nouveau phénomenes et propriétés de la matiere qui se manifestent
habituellement a cette échelle.

Au cours de cette étude fondée sur la méthode Delphi, nous avons
posé la question ouverte suivante : « Quelles sont, a votre avis, les
nanotechnologies qui, au cours des dix prochaines années, pourraient
le mieux bénéficier aux pays en développement dans les secteurs de
'eau, l'agriculture, la nutrition, la santé et I'environnement ? » Ces six
secteurs ont été identifiés lors du Sommet mondial sur le développe-

ment durable, tenu en 2002 a Johannesburg (ONU, 2002). Nous avons
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demandé aux experts de répondre en utilisant des facteurs identifiés lors
d’une précédente étude ol nous avions identifié 10 nanotechnologies
de pointe visant a améliorer la santé dans les pays en développement
(Daar et al., 2002). Ces facteurs sont les suivants : impact, charge,
adéquation, faisabilité et avantages indirects. Trois tours de question-
naires de type Delphi furent envoyés par courriels, fax et téléphone.
Lors du premier tour, les experts répondirent en proposant plusieurs
exemples. Nous avons analysé et classé leurs réponses selon des themes
qui leur étaient communs, puis nous avons élaboré une liste comprenant
20 applications nanotechnologiques précises. A notre demande, deux
experts indépendants de ce panel ont alors analysé la maniere dont
cette liste avait été élaborée, ainsi que son contenu, afin d’en vérifier
la validité. Au deuxieme tour, les experts ont sélectionné 10 de ces
20 applications en ajoutant les raisons de leur choix. Afin de procéder
al'analyse de ces données, nous avons alors congu un systéme de nota-
tion pour chaque application, et cela en nous basant sur les raisons
données par les experts. Nous avons ensuite révisé la premiere liste
pour en établir une seconde, cette fois en fonction des 13 premiéres
applications sélectionnées, et non des dix premiéres. Cela permettait
d’oftrir un choix plus important et plus précis pour le troisiéme tour.
La note la plus élevée d’une application pouvait donc étre 819 (63 x 13).
Ce dernier tour de questionnaire visait a renforcer le consensus pour
obtenir une nouvelle liste des 10 premiers choix établis a partir des
13 obtenus dans le deuxieme tour ot nous avions rassemblé les exemples
concrets fournis pour chaque application par les experts. Les résultats
ainsi obtenus révélérent un consensus élevé pour les quatre applications
considérées comme les plus importantes des quatre rangées en téte de
liste par ces experts, la majorité d’entre eux en ayant cité au moins trois
(tableau 6.1).

Afin d’affiner encore notre évaluation des effets de la nanotech-
nologie sur le développement durable, nous avons établi une corrélation
entre les 10 applications en téte de cette liste avec les Objectifs du
Millénaire pour le développement (OMD). Les OMD comprennent
huit critéres destinés a mesurer le progrés du développement humain et
en indiquer la viabilité sociale et économique (fgure 6.2). En 2000, les
189 Etats membres des Nations Unies se sont engagés  atteindre ces
objectifs en 2015. Les applications des nanotechnologies classées dans
notre étude parmi les 10 premiéres peuvent jouer un réle considérable
pour atteindre ces objectifs (figure 6.3). Les exemples fournis par nos
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Tableau 6.1 Classement des 10 meilleures nanotechnologies pouvant bénéficier
aux pays en développement
Place Applications de.la Exemples Corrélation
(score) nanotechnologie avec les OMD
Stockage, Nouveaux systémes de stockage a base de nanotubes de Vil
production carbone et autres matériaux ultralégers.
et conservation Cellules photovoltaiques et équipements organiques émetteurs
d’énergie de lumiére produits a partir des points quantiques.
U Nanotubes de carbone dans les revétements de films composites
pour cellules solaires.
Nanocatalyseurs pour produire de I'hydrogéne.
Membranes biomimétiques en protéines-polymeres hybrides.
Amélioration de la Zéolites nanoporeuses pour un dosage efficace et progressif de 1,1V, V, VI
2 productivité agricole I'eau et des fertilisants pour les plantes, ainsi que celui des
nutriments et remedes pour le bétail.
Traitement et Nanomembranes pour purifier, désaliner I'eau et en filtrer les 1,1V, V, VIl
assainissement de toxines.
I'eau Nanodétecteurs pour détecter des agents contaminants et
pathogenes dans les sols.
3 Zéolites poreux, polyméres nanoporeux et argiles attapulgites
pour purifier 'eau.
Nanoparticules magnétiques pour traiter et assainir I'eau.
Nanoparticules de TiO, pour la dégradation catalytique des
polluants dans I'eau.
Diagnostics et Systemes a échelle du nanolitre (lab-on-a-chip). IV, V, VI
examens médicaux | Détecteurs-puces de protéines a base de nanotubes de carbone.
Points quantiques pour diagnostiquer certaines maladies.
Nanoparticules magnétiques utilisées comme nanodédecteurs.
4 Conjugaison d'anticorps et dendriméres pour le diagnostic du
VIH-1 et du cancer.
Nanofils et nanodétecteurs en nanoceinture pour diagnostiquer
certaines maladies.
Nanoparticules pour améliorer les images médicales.
Transportinterne de | Nanocapsules, liposomes, dendriméres, buckyballs, IV, V, VI
5 remeédes nanobioaimants et argiles attapulgites pour des systémes de
fourniture interne et progressive de remédes.
Préparation et Nanocomposites pour revétements en film plastique pour 1,1V,V
conservation des I'emballage des aliments.
aliments Nanoémulsions antimicrobiennes pour désinfecter les
6 équipements de préparation et de conditionnement des
aliments, et désinfecter les aliments.
Biodétecteurs nanotechnologiques basés sur les antigénes pour
identifier la contamination pathogene.
Dépollution de I'air | Particules photocatalytiques a base de nanoparticules de TiO2 IV, vVII
7 dans des systémes autonettoyants pour purifier |'air des
polluants.
Construction Structures nanomoléculaires pour I'imperméabilité de I'asphalte Vil
et du béton.
Nanomatériaux thermorésistants pour bloquer les UV et les IR.
Nanomatériaux pour surfaces, revétements, colles et ciments
g destinés a la construction de maisons durables et peu
onéreuses ainsi protégées de la chaleur et de la lumiére.
Surfaces autonettoyantes (ex. : fenétres, miroirs, toilettes) a
revétements bioactifs.
Soins médicaux Nanotubes et nanoparticules pour détecter le glucose, le CO2 et IV, V, VI
o le cholestérol et pour le monitoring in situ des homéostases.
Détection et Nanodétecteurs de parasites. IV, V, VI
10 | controle des Nanoparticules pour de nouveaux pesticides, insecticides et
vecteurs et parasites répulsifs contre les insectes.

Source: Salamanca-Buentello et al., 2005
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Figure 6.2 Les Objectifs du Millénaire pour le développement
TN . . oz
I'lf-‘:;)\ Les Objectifs du Millénaire
N ,
\éy pour le développement

==

« Réduire I'extréme pauvreté et la faim

» Assurer I'éducation primaire pour tous

+ Promouvoir I'égalité et I'autonomisation des femmes

« Réduire la mortalité infantile

« Améliorer la santé maternelle

« Combattre le VIH/sida, le paludisme et d’autres maladies
+ Assurer un environnement durable

« Mettre en place un partenariat mondial pour
le développement

Source : www.un.org/french/millenniumgoals/index.shtml

Figure 6.3 Corrélation entre les 10 nanotechnologies dont le potentiel est le plus
élevé pour aider les pays en développement a atteindre les ODM

Amélioration des
soins maternels et
infantiles

Réduction de la
mortalité infantile

R
)

I'environnement .

Réduction du VIH/
sida, du paludisme
et autres maladies

Eradication de la
faim et de I'extréme
pauvreté 10 Source : Salamanca-Buentello et al., 2005
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experts sont tout particulierement utiles aux quatre secteurs-clés du
développement durable (Salamanca-Buentello ez a/., 2005 ; Court ez

al., 2005).

Développement de sources d’énergie renouvelable

Un tiers de la population mondiale dépend pour l'essentiel de combus-
tibles traditionnels, polluants et non renouvelables. La nanotechnologie
pourrait fournir aux pays en développement les moyens de maitriser
leurs ressources renouvelables et leur éviter ainsi des crises d’énergie
récurrentes, ou encore de dépendre d’énergies fossiles, de dégrader leur
environnement et d’épuiser leurs ressources en pétrole et en charbon.
Les cellules solaires et les nouveaux systémes de stockage de I’hydrogeéne
utilisant des nanomatériaux promettent d’offrir des énergies propres.
Les points quantiques et les films ultrafins des polyméres semi-conduc-
teurs pourraient réduire de maniére significative le cott des cellules
solaires classiques. La recherche sur les propriétés de photosensibilisa-
tion d’appareils photovoltaiques nanoporeux est actuellement conduite
dans certains pays en développement. L'électricité pourrait aussi étre
produite 4 moindre colt grace a la création de systémes artificiels
incorporant des protéines possédant des propriétés de transduction de
’énergie dans un moteur. Théoriquement, toutes ces applications sont
robustes, de maintenance aisée et fiable.

Promouvoir la santé

Dans les pays en développement, pres de 3 millions de personnes
meurent chaque année du VIH/sida. Les déces dus a la tuberculose
chez les adultes y représentent plus d’un quart de toutes les maladies
qui pourraient étre prévenues et presque 1 million d’enfants meurent
chaque année aussi du paludisme. Les nanotechnologies permettant
de produire des moyens de diagnostic, des remedes et des vaccins sont
particulierement prometteuses pour ces pays. Des moyens de diagnostic
peu cotteux, d’'emploi facile et multifonctionnels pourraient étre utilisés
lors de campagnes de diagnostic pratiquées dans des dispensaires
locaux. Les chercheurs développent ainsi actuellement une nouvelle
méthode de diagnostic de la tuberculose. Les analyseurs microfluides
(lab-on-a-chip), les détecteurs-puces de protéines a base de nanotubes
de carbone, les nanoparticules magnétiques et les points quantiques
oftrent d’importants avantages sur les méthodes conventionnelles de
diagnostic. La nanotechnologie pourrait aussi étre utilisée pour admi-
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nistrer des remedes de maniere progressive et ciblée, ce qui serait tres
utile aux pays ne possédant pas les équipements nécessaires pour stocker
les médicaments ou de réseaux de distribution adéquats. La nanotech-
nologie pourrait aussi réduire le cotit de leur transport en améliorant
lefficacité, la thermostabilité et la résistance aux variations d’humidité
de plusieurs médicaments qui existent déja.

Réduire la faim

Une partie importante de la population des pays en développement vit
dans des zones rurales et ne dispose pas de sources suffisantes d’ali-
ments nutritifs. La malnutrition contribue a plus de la moitié¢ des morts
d’enfants de moins de cinq ans dans les pays les moins industrialisés.
Plusieurs applications de la nanotechnologie a I'agriculture pourraient
réduire la malnutrition — et donc la mortalité infantile — en améliorant
la fertilité des sols et leur productivité. Certains matériaux poreux,
notamment les zéolites utilisés pour former des suspensions stables et
bien controlées qui absorbent ou rejettent certaines substances, pour-
raient étre employés pour doser de maniére efficace et progressive les
fertilisants dans les champs, ainsi que les nutriments et remedes pour
le bétail. Des nanodétecteurs pourraient permettre, en étant appli-
qués sur la peau du bétail ou diffusés sur des champs, d’y détecter la
présence de pathogénes et d’en controler ainsi la santé. De plus, les
méthodes de conservation et de stockage des aliments fondées sur la
nanotechnologie permettraient de distribuer les produits alimentaires
de maniére plus ample et efficace vers les régions éloignées des pays
moins industrialisés.

Améliorer l'approvisionnement
en eau saine et |'assainissement

Un sixi¢me de la population mondiale ne dispose pas des moyens les
plus essentiels pour avoir acces a de I'eau saine. En Afrique, en Asie et
en Amérique latine, plus d’un tiers des populations rurales ne disposent
pas d’eau saine. Plus de deux millions d’enfants meurent chaque année
de maladies hydriques telles que la diarrhée, le choléra, la typhoide et 1a
schistosomiase, a4 cause du manque d’eau saine et d’un assainissement
inadéquat. Larsenic, le fluor et les nitrates menacent les approvision-
nements en eau potable dans de nombreuses régions. Des systémes peu
colteux, faciles a transporter et & nettoyer — comme les nanomembranes
et les nanoargiles — peuvent pourtant purifier, assainir et désaliner I'eau
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plus efficacement que les moyens classiques de filtrer les bactéries et
virus. Des systémes nano-électrocatalytiques pourraient étre employés
pour décomposer les polluants organiques et purifier les sels et métaux
lourds se trouvant dans des liquides, ce qui permettrait d’utiliser a des
fins domestiques et agricoles de I'eau qui serait autrement lourdement
contaminée et salée. Les particules nanomagnétiques et les matériaux
nanoporeux — comme les zéolites et l'attapulgite — peuvent également
étre utilisés pour purifier 'eau de métaux lourds toxiques, de polluants
organiques et des bactéries. Certaines des substances contaminantes
ainsi récupérées pourraient étre aisément recyclées.

LA RECHERCHE NANOTECHNOLOGIQUE
DANS LES PAYS EN DEVELOPPEMENT

Les pays en développement ne doivent pas rester passifs, observant de
loin les pays industrialisés profiter de la nanotechnologie dont seuls de
maigres bénéfices parviennent non sans mal aux plus nécessiteux. Leurs
besoins requiérent une politique centrée sur I'innovation technologique
et non sur le simple zransfert. Alors que la revue économique Forbes
Magazine publie un numéro spécial annuel consacré aux « dix nano-
produits de pointe » — chaufte-pieds, balles de golf et soins cosmétiques
personnalisés (Wolfe, 2005) —, une nouvelle stratégie semble néces-
saire pour permettre aux pays les moins industrialisés de développer
leurs propres moyens de produire des innovations nanotechnologiques
répondant a leurs priorités locales. En 2006, Mohammed Hassan, le
président de ’Académie des sciences pour le monde en développement,
a publié un article soulignant qu'une certaine tendance a investir en
S&T se dessine actuellement dans les pays en développement et mettant
en lumiére les investisseurs concernés (Hassan, 2005). Notre récente
étude des nanotechnologies dans les pays en développement (Court
et al., 2004) a révélé quun grand nombre d’entre eux se sont lancées
dans un nombre surprenant d’activités de R&D dans ce domaine
(tableau 6.2). Ces activités consistent en diverses initiatives soutenues
par les gouvernements nationaux dont les politiques visent a encourager
les innovations technologiques. Elles sont également soutenues par des
industries locales en partenariat avec des scientifiques et des chercheurs
en vue de répondre aux besoins locaux qui, logiquement, constituent un
marché. Nous allons & présent passer en revue I'information collectée
au cours de notre étude (Singer ez a/., 2005 ; Singer ¢z al., 2006) portant
sur plusieurs pays.
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Chine

La Chine a établi un plan national de la nanoscience et de la nano-
technologie trés important, un Comité national directeur pour les
nanosciences et les nanotechnologies, ainsi quun Comité national pour
la coordination des nanosciences. Onze instituts de ’Académie des
sciences travaillent sur des projets de recherche d’importance majeure
en nanotechnologie, en partie financés par le programme chinois pour
les connaissances et 'innovation. Le ministére de la Science et de la
Technologie soutient activement plusieurs initiatives en nanosciences
et nanotechnologies. Le Centre de technologie du nanomeétre a Beijing

Tableau 6.2 Les divers niveaux des activités nanotechnologiques
dans quelques pays sélectionnés

Catégorie Pays R LRI S Exemples
9 4 en nanotechnologie P
Chine:
. - Centre national pour la nanoscience et
- Programme national la nanotechnologie
nan hnologi L o .
gﬁa:céo’(ea}i le ologie - Essais cliniques sur de l'os par scaffolding
P (nanoconstruction).
- gouvernement.
c & .
2 Chine - Brevetsen Coréedusud:
a . ) - Programme de développement de
£ Corée du Sud relation avec la la nanotechnologie
o Inde nanotechnologie. : . : .
S Premier nanotube de carbone pour écrans.
- Produits .
commercialisés sur le Inde :
X - Initiative de la science et de la technologie
marché ou en cours de des nanomatériaux
développement. AT N
PP - Commercialisation de systémes de transport
ciblé de médicaments.
Thailande:
, , - Centre de nanoscience et de nanotechnologie,
- Développement d'un université Mahidol.
programme national .
gouvernemental de Philippines : o )
nanotechnologie. - Un;ve,jsn? de's Phll(‘j‘?|pltne|§|'/ PI:OJe|t ohilioi
- . optoélectronique d’Intel Technolog ilippines.
c Th.a!lan.de - Une forme de soutien K 4
S Ph|!|pp|nes gouvernemental (ex. : Afrlt:!qe f.iu Sud’. )
% Afrllq'ue du Sud bourses de recherche). |- Initiative de | Afrlque du'Sud pour les
o Brésil o, nanotechnologies (SANi).
' - Implication limitée du
chili monde industriel. Brésil :
- Institut des nanosciences, université fédérale
- Nombreuses ) de Minas Gerais.
institutions consacrées .
a larecherche. Chili: . o
- Groupe de nanotechnologie, université
pontificale catholique du Chili.
3 - Financement Argentine : .
S - Groupe de recherche en nanosciences, Centre
9 gouvernemental pas - : - ]
. . . atomique Bariloche et Institut Balseiro.
X Argentine encore établi. )
e Mexique - Groupes de recherche Mexico : - )
3 financés par plusieurs Département des matériaux avancés,
(=} fnances par p Institut Potosino de recherche scientifique
z institutions de R&D. .
et technologique.

Source : Salamanca-Buentello et al., 2005.
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fait partie du plan qu'a la Chine de créer un centre et des infrastruc-
tures nationales concernant la nanotechnologie. Ce centre recrutera des
chercheurs, gérera la protection des droits de propriété intellectuelle
et lancera une coopération internationale en nanotechnologie. A l'uni-
versité de Tsinghua, un groupe de chercheurs a inventé un os artificiel
—le « nano-os » — qui a déja permis de traiter 18 patients atteints d’'une
maladie osseuse ; selon ces chercheurs, cet implant artificiel est absorbé
par le corps du porteur et remplacé par son propre tissu osseux. Le
premier complexe industriel consacré a la technologie du nanométre en
Chine se trouve dans la région de Tianjin, actuellement en plein essor
économique. L'un des producteurs d’appareils ménagers du pays, Haier,
a déja intégré des matériaux et moyens dérivés de la nanotechnologie a
des réfrigérateurs, télévisions et ordinateurs. Les chercheurs des univer-
sités et de 'industrie travaillent maintenant ensemble pour produire
des nanorevétements de textiles qui rendent la soie, la laine et le coton,
imperméables a 'eau et aux graisses, leur évitent de rétrécir et évitent
que la soie se décolore. Lentreprise Nanotech Port, 2 Shenzhen, est le
plus grand fabricant de nanotubes de carbone mono- et multifeuillets
en Asie. Lentreprise Shenzheng Chengying High-Tech produit une
poudre composite nanostructurée résistant aux ultraviolets, une poudre
composite nanostructurée photocatalysatrice et du dioxyde de titane
nanostructuré de pureté tres élevée. Ces deux derniers matériaux sont
déja utilisés pour catalyser la destruction de contaminants a I'aide de
la lumiére solaire.

Inde

Les efforts de I'Inde en nanotechnologie couvrent des domaines trés
variés, dont des systémes microélectromécaniques (MEMS), la synthése
et la caractérisation des nanostructures, des puces d’ADN, le calcul
quantique électronique, des nanotubes de carbone, des nanocompo-
sites et diverses applications biomédicales. Le gouvernement indien
a lancé, depuis son Département des sciences et des technologies, un
programme national de nanotechnologie financé a hauteur de $E.-U.
10 millions pour trois ans. L'Inde a également créé une « initiative
pour les sciences et technologies de nanomatériaux » et un programme
national pour les matériaux intelligents (smart materials) financé a
hauteur de $E.-U. 15 millions pendant cinq ans. Ce programme, centré
sur la recherche de matériaux trés sensibles aux stimuli environnemen-
taux, est cofinancé par cinq agences gouvernementales et comprend
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cinq centres de recherche. Son ministere de la Défense développe divers
programmes de recherche sur des nanomatériaux magnétiques, des
films ultrafins, des détecteurs magnétiques, des nanomatériaux semi-
conducteurs et divers autres nanomatériaux. L'Inde s'est aussi associée
a 'Union européenne (UE) pour lancer une initiative conjointe en
nanotechnologies. Plusieurs institutions universitaires se consacrent a
la recherche et au développement des nanotechnologies, notamment
I'Institut des structures et systémes des matériaux intelligents (Institute
of Smart Materials Structures and Systems) dépendant de I'Institut
indien des sciences (Indian Institute of Science), I'Institut indien des
technologies (Indian Institute of Technology), ’Académie Shanmugha
des arts, des sciences, des technologies et de la recherche (Shanmugha
Arts, Science, Technology and Research Academy), 'Institut Saha de
physique nucléaire (Saha Institute of Nuclear Physics) et les universités
de Delhi, Pune et Hyderabad. Le Conseil de la recherche scientifique
et technique (Council for Scientific and Industrial Research), organe le
plus important de R&D en Inde, posséde de nombreux brevets relatifs
aux nanotechnologies, y compris des moyens novateurs de transport
ciblé de remedes, la production de nanosubstances chimiques et la
synthese a température élevée de carbide de titane. En 2003, I'univer-
sité de Delhi a obtenu un brevet américain pour un nanosysteme de
transport ciblé de remedes. Dans le secteur industriel, l'entreprise Nano
Biotech Ltd conduit une recherche nanotechnologique sur plusieurs
méthodes et moyens diagnostiques et thérapeutiques. Cette entreprise
a inventé des tests immunodiagnostiques pour le VIH/sida, I'hépa-
tite B et la syphilis, ainsi quun kit de diagnostic de grossesse, et elle
cherche a produire de nouveaux systemes de transport ciblé de remedes
pour le VIH/sida, diverses maladies infectieuses et la santé génésique.
La Fondation Dabur (Dabur Research Foundation) travaille au déve-
loppement de systémes de transport ciblé de remedes anticancéreux.
De méme, I'entreprise Panacea Biotec a réalisé divers progrés dans de
nouveaux systémes de controle et relichement de remeédes comprenant
certaines nanoparticules destinées a traiter des maladies oculaires, ainsi
que des nanoparticules muco-adhésives et le transport ciblé de remedes.
Un laboratoire de recherche financé par des fonds privés, le CranesSci
MEMS Lab, installé dans le Département d’ingénierie mécanique de
I'Institut indien des sciences (Indian Institute of Science), est la premiére
institution travaillant sur les MEMS financée en Inde par des fonds
privés. Ce laboratoire conduit une recherche orientée vers la création de
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nouveaux produits pour laquelle elle utilise les bénéfices provenant de
ses droits de propriété intellectuelle sur des MEMS et leurs dérivés et
en investit une partie en priorité dans I’éducation et autres activités de
bienfaisance. En collaboration avec des collegues américains, les cher-
cheurs de l'université hindoue de Banaras ont inventé une méthode de
production a grande échelle de filtres en nanotubes de carbone destinés
a assainir I'eau. Une ONG indienne, I'Institut Nimbkar de recherche
agricole (Nimbkar Agricultural Research Institute, NARI) se consacre
a des programmes en R&D trés novateurs pour améliorer la qualité de
l'eau chez les populations rurales pauvres de 'Inde. Elle travaille actuel-
lement sur des nanomachines capables de modifier des fuels dérivés de
la biomasse pour produire des moyens d’éclairage efficaces et trans-
portables destinés aux communautés rurales. Cette ONG prévoit que,
lorsque cette technologie sera utilisable, « elle aura trouvé les moyens
d’en réduire le coit et les mécanismes de financement pour les rendre
disponibles dans les communautés rurales pauvres. » (NARI, 2005)

Brésil

Le gouvernement du Brésil considére la nanotechnologie comme un
domaine stratégique. L'Initiative nationale brésilienne en nanotech-
nologie a été lancée en 2001. Elle réunit des équipes de recherche de
haut niveau qui travaillent dans plusieurs institutions universitaires et
centres nationaux de recherche. Quatre réseaux de recherche ont été
créés grice a des fonds provenant du ministére de la Science et de la
Technologie par le canal du Conseil national pour le développement
scientifique et technologique. Ce programme national a également créé
deux instituts virtuels travaillant dans le domaine des nanosciences
et des nanotechnologies. En 2004, le budget de recherche dans ce
domaine s’élevait a $E.-U. 7 millions environ et le budget prévu pour
2004-2007 devrait atteindre quelque $E.-U. 25 millions. Au Brésil,
plus de 400 chercheurs se consacrent a la nanotechnologie. Ces équipes
développent des nanoaimants pour purifier 'eau contaminée par d’im-
portantes fuites de pétrole ; des micro- et nanoparticules biodégradables
destinées au transport ciblé de remedes vers certains tissus et cellules ;
des techniques pour produire des micro- et nanotubes de diamant
possédant diverses porosités et différentes sortes de pointes utilisées
dans les « canons » moléculaires, des implants, des prothéses et des
appareils luminescents ; des nanotubes pour biodétecteurs et d’autres
nanocomposants électroniques et mécaniques de nanomachines ; des



184 NANOTECHNOLOGIES, ETHIQUE ET POLITIQUE

applications de maillage triangulaire 3D pour la bioingénierie des
tissus ; des systemes électroniques de contrdle a distance pour des robots
destinés a réduire au minimum les effets invasifs de la chirurgie ; des
détecteurs myoélectriques (pour déterminer le degré des contractions
musculaires), des détecteurs en fibres optiques (pour vérifier les angles
dans les mouvements), des détecteurs d’énergie et de température ; des
nanoaimants pour le transport ciblé de remedes anticancéreux et contre
le VIH/sida ; ainsi que des nanoparticules magnétiques compatibles
avec le sang humain et dont les caractéristiques physicochimiques (pH
physiologique, salinité) permettent de les y injecter sans difficulté.

Afrique du Sud

La recherche de Afrique du Sud en nanotechnologie se centre actuel-
lement sur des applications visant au développement social et a 1a crois-
sance industrielle. Elle comprend la synthése de nanoparticules, le
développement de cellules solaires plus efficaces et moins cotteuses, des
catalyseurs nanophasés hautement actifs et des électrocatalyseurs, des
nanomembranes purifiant l'eau par catalyse, le développement de cellules
produisant de ’énergie (fie/-cells), la syntheése de points quantiques et
le développement de nanocomposites. Lancée en 2003, I« Initiative de
I'Afrique du Sud pour les nanotechnologies » (South African Nanotech-
nology initiative, SANi) vise a créer un important réseau d’universités,
de conseils scientifiques et d’entreprises industrielles centré sur les
domaines pouvant bénéficier a ’Afrique du Sud. La SAN], grice 4 un
budget initial s’élevant a environ $E.-U. 3 millions, sefforce également
de stimuler et évaluer I'intérét de la population pour la nanotechnologie.
Actuellement, onze universités, cinq institutions de recherche (y compris
la Commission nationale de recherche sur I'eau) et dix entreprises privées
participent activement a cette initiative. Les domaines intéressant le
secteur privé de I’Afrique du Sud semblent étre la chimie et I'industrie
du pétrole, la production d’énergie, les télécommunications, l'eau, la
production miniére, la production de peintures et celle de papier.

Mexique

Au Mexique, 13 centres de recherche et universités se consacrent
aux nanotechnologies. En 2003, le Conseil national scientifique et
technologique a alloué $E.-U. 12,5 millions 4 62 projets conduits par
19 institutions. La recherche sur les nanoparticules destinées a l'op-
tique, la microélectronique, la catalyse, les revétements ultrasolides et
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I’électronique médicale font l'objet d’un grand intérét. Plusieurs groupes
centrent leur recherche sur les fullerénes (en particulier les nanotubes
de carbone), les nanofils, les nanotamis moléculaires destinés a des
revétements ultrasolides, la catalyse, les nanocomposites et la nanoé-
lectronique. De nouveaux nanocomposites polymériques sont créés
pour fabriquer des matériaux hautement performants pour le transport
ciblé de remédes et produire des nanoscaftolds utilisés dans les appli-
cations de la médecine régénérative. En 2005, le soutien financier du
gouvernement fédéral mexicain et d’investisseurs privés a permis aux
chercheurs mexicains de réunir $E.-U. 18 millions pour créer le Labo-
ratoire national des nanotechnologies sous I’égide de I'Institut national
d’astrophysique, d’optique et d’électronique. Ce budget a été alloué par
le Conseil national scientifique et technologique, les gouvernements de
plusieurs Etats de la Fédération mexicaine et Motorola.

PROBLEMES DES PAYS EN DEVELOPPEMENT DANS
LE DOMAINE DES NANOTECHNOLOGIES

Selon certains, les nanotechnologies bouleverseront les exportations
de matieres brutes telles que le caoutchouc, le coton et divers produits
agricoles dont dépendent plusieurs pays en développement. La demande
de ces produits, maintenant essentiels, diminuera au fur et 2 mesure
que les laboratoires se consacrant aux nanotechnologies produiront des
substituts moins onéreux. D’autres prévoient que cela entrainera une
vaste migration d’ouvriers agricoles et de ceux qui travaillent dans les
mines et les usines (ETC Group, 2004). Ce n'est pas ce que pense
notre groupe d’étude. Les progres scientifiques et technologiques ont,
certes, occasionné des changements inévitables a cause de I'automation
de plusieurs travaux manuels dont la disparition est une conséquence
normale du développement technologique et non des seules nanotech-
nologies. Qu’il s’agisse de pays développés ou en développement, la
main d’ceuvre s'est partout nécessairement adaptée a des changements
techniques successifs. Outre les nombreux avantages, déja énumérés,
que les nanotechnologies oftriront aux pays en développement, elles
permettront d’oftrir a leurs scientifiques et chercheurs la possibilité
d’accélérer la transition de ces pays vers des économies reposant sur
un savoir important. Il est toutefois essentiel de ne pas oublier que les
effets économiques des nanotechnologies se feront sentir a divers degrés,
notamment s'il sagit des pays en développement les plus avancés, tels
que I'Inde et la Chine, ou de ceux qui le sont moins.
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Dans notre étude sur les innovations biotechnologiques concer-
nant la santé dans sept pays (Thornsteindottir ez a/., 2004), nous avons
découvert que I'implication du secteur privé est le facteur-clé permet-
tant de passer de la recherche théorique a ses applications. Les nano-
technologies affecteront tous les secteurs économiques. Les individus,
les industries et les nations qui s'adapteront aux changements quelles
entraineront et qui y investiront leurs efforts de R&D profiteront des
bénéfices et avantages quelles peuvent générer. Ceux qui n'en suivront
pas le rythme survivront difficilement dans un environnement se modi-
fiant vite et dépendant de plus en plus d’économies fondées sur le savoir
scientifique et technologique (Enriquez, 2001).

MESURES NECESSAIRES EN MATIERE DE SECURITE,
DIRECTIVES ET IMPLICATION DES POUVOIRS PUBLICS

Effets sur I'environnement et la santé publique

S’il est clair que les nanotechnologies peuvent contribuer au bien-étre
humain, en particulier dans les pays en développement, les effets des
nanomatériaux sur 'environnement ne sont pas tous actuellement
connus. Il est possible que des nanoparticules s'accumulent dans divers
organismes, s'incorporent a des tissus vivants et remontent dans la
chaine alimentaire selon le processus bien connu de bioaccumulation.
Des expérimentations animales ont permis de découvrir que des nano-
particules inhalées peuvent se transporter de maniere sélective dans
le cerveau des mammiféres via le nerf olfactif et que des nanotubes
ont entrainé des lésions inflammatoires dans les poumons de souris.
Une étude sur la perche commune a permis de découvrir une impor-
tante détérioration par oxydation des lipides du cerveau chez ces pois-
sons exposés a des fullerénes solubles dans I'eau. Bien que ces études
suggerent que certains nanomatériaux peuvent étre toxiques, nous ne
disposons néanmoins pas de modélisations animales suffisantes pour
prédire les effets qu’ils pourraient avoir chez des humains. Détailler ces
risques n'est pas le sujet de ce chapitre, mais Theodore et Kunz (2005)
en ont dressé une liste utile. I1 faut toutefois souligner ici que nombre
de produits industriels et de consommation courante sont déja sur le
marché — voir, par exemple, la liste dressée par Wolfe, 2005, et celle
de nouveaux produits annoncés dans le Project on Emerging Nanotech-

nologies (2006).
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Directives

Etablir des directives, soit en utilisant celles existant déja, soit en en
créant de totalement nouvelles qui tiennent compte des nouvelles
propriétés de la matiere a nanoéchelle (Davies, 2006), est d’impor-
tance cruciale. Une réforme étant maintenant nécessaire, les gouver-
nements des pays développés et en développement doivent assurer que
de nouveaux cadres soient congus de maniére logique, efficace, trans-
parente et facilement adaptable aux rapides évolutions technologiques.
Au niveau international, des directives visant a la protection contre
l'exposition aux nanomatériaux sur le lieu de travail doivent étre main-
tenant congues de maniére claire et précise. De plus, des définitions
et normes internationales sont nécessaires pour mesurer la concen-
tration et la toxicité des nanomatériaux dans I'environnement. Des
organes indépendants et sous contréle public devraient en étre chargés.
Une attention toute particuliére doit porter sur la reconnaissance de la
responsabilité individuelle des chercheurs et des ingénieurs travaillant
dans la recherche sur les nanotechnologies et leurs applications. Le
meilleur moyen d’empécher leur usage inapproprié ou malveillant serait
de créer des groupes d’usagers suffisamment importants pour que les
domaines sujets a des controverses soient identifiés le plus tot possible. I1
faudrait régler I’évolution du partage des bénéfices issus de la commer-
cialisation des produits des nanotechnologies entre pays développés et
pays en développement. Les moyens d’améliorer les droits de propriété
intellectuelle devraient recevoir toute 'attention requise, car les pays les
moins industrialisés ont souvent des difficultés a utiliser des moyens
dépendant de brevets déposés par des universités, des entreprises ou le
secteur militaire, ce qui inhibe leurs efforts en R&D. Il est également
important de réduire les difficultés entourant les droits de propriété
intellectuelle en offrant, d'une part, des incitations et des avantages a
I'innovation et, d’'autre part, en facilitant l'acces aux technologies qui
en sont issues, en particulier celles qui sont importantes pour sauver
des vies, ou dont la majorité ressent le besoin. Bien que ces questions
soient complexes, il semble prudent d’éviter une injuste concentra-
tion des ressources a une minorité, car cela conduit a des « opacités
patentes » risquant de freiner la R&D (Sabety, 2004). L’étude d’alter-
natives est en cours afin d’éviter ces problémes, par exemple en créant
des « réserves » et des centres d’échange de brevets, et afin d’offrir des
sources de connaissances libres de droits et bien reconnues. Dans le
domaine du transfert technologique, la Fondation africaine pour les
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technologies agricoles (African Agricultural Technology Foundation,
AATTF) a négocié des brevets libres de droits et leurs droits dérivés avec
leurs propriétaires — entreprises privées, partenariats entre le secteur
public et le secteur privé, ONG - afin de permettre aux instituts de
recherche des pays africains de pouvoir utiliser des technologies agri-

coles brevetées (AATE, 2002).

Implication du grand public

L’implication du grand public dans les importantes décisions concer-
nant l'utilisation des nanotechnologies est loin d’étre accessoire, mais
essentielle. Le public ne peut cependant prendre des décisions éclairées
si ses connaissances les concernant sont limitées. Eduquer le public est
donc crucial, notamment en encourageant des débats bien informés
sur les risques et les avantages en rapport avec ses craintes. Les débats
publics devraient comprendre des discussions concernant le controle des
nanotechnologies, 'accés a des informations dignes de confiance, les
facons dont les nanotechnologies seront introduites dans la société, les
risques impliqués, les groupes qui en bénéficieront ou seront soumis a
certains risques et les individus qui seront responsables des problemes
générés par la recherche, le développement, la commercialisation et
l'utilisation des applications nanotechnologiques. L'hostilité de l'opi-
nion publique a 'encontre des organismes génétiquement modifiés
révele que la maniére dont une technologie est percue, quelles quen
soient les preuves scientifiques, détermine son rejet ou son approbation.
Clest pourquoi, bien qu’il soit difficile de déterminer ce qui est juste
et bien, la promotion d’informations valides permettra au public de
prendre des décisions objectives et rationnelles dans le meilleur intérét
de tous les usagers. Il est trés difficile de modifier I'opinion publique
une fois qu'elle sest prononcée. Mieux le public comprend ce que sont
les nanotechnologies, mieux il sera préparé a s’en faire une opinion
rationnelle au lieu d’avoir des réactions épidermiques et impulsives.
Répondre a des craintes légitimes et permettre aux pays en dévelop-
pement d’en évaluer pour eux-mémes les avantages et les inconvénients
tavorisera le développement responsable des nanotechnologies et leur
acceptation du public. Financer la recherche des sciences sociales sur
les nanotechnologies est un bon moyen d’encourager la transparence
dans les débats les concernant, car les sociologues peuvent les enrichir
de leurs connaissances. En effet, leur pratique leur permet de savoir
comment impliquer au mieux le public et les pouvoirs publics au cours
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de ces discussions, tout en respectant I'intégrité professionnelle des
chercheurs. De fait, 'apport des sociologues peut valoriser les avan-
tages sociétaux des nanotechnologies tout en atténuant d’éventuelles
controverses publiques risquant d’affaiblir leur image.

Impliquer les jeunes dans les débats sur ces technologies émer-
gentes est vital si I'on veut que se développe une future population
d’électeurs convenablement informés. En 2002, notre équipe — appar-
tenant a ce qui était alors appelé le « Programme canadien de recherche
sur le génome et la santé mondiale » — a congu une unité de valeur
universitaire intitulée « S’impliquer : les cellules souches » (Engage:
Stem Cells) qui était destinée a ce que les lycéens canadiens débattent
des questions de gouvernance éthique soulevées par cette technologie
(http://www.stemcellnetwork.ca/engage). A la suite du grand succes
remporté par cette stratégie, notre équipe en congoit maintenant une
autre, intitulée « S'impliquer : I'eau » (WaterEngage), qui vise le grand
public afin de mieux I'informer des applications des nanotechnologies et
de la biotechnologie dans 'approvisionnement en eau et son traitement,
afin d’améliorer la vie des populations des pays en développement.

En 2003, l'ancien secrétaire général des Nations Unies, Kofi
Annan, a souligné que « si chaque nation avait plein accés a la commu-
nauté scientifique mondiale dans son ensemble et la possibilité de déve-
lopper de maniere indépendante ses propres capacités, sa population
pourrait discuter en toute sincérité avec ces scientifiques des avantages
et des inconvénients dont ces nouvelles technologies sont porteuses,
notamment de ceux des organismes génétiquement modifiés, si bien
qu’il serait possible de prendre des décisions justifiées pour les intro-
duire dans nos sociétés. » (Annan, 2003) De récentes études sur la
perception qu’a le public des nanotechnologies émergentes (Macou-
brie, 2005 ; Scheufele et Lewenstein, 2005) suggerent que les citoyens
souhaitent, d’'une part, étre mieux informés de leurs avantages et de
leurs risques et, d’autre part, que de plus nombreux tests permettent de
vérifier leurs effets sur l'environnement et la santé. Ces études encou-
ragent les industries a tenir compte de ce message et recommandent
divers mécanismes pour intégrer les citoyens aux prises de décisions des
pouvoirs publics. Il est essentiel d’éviter des campagnes « publicitaires »
exagérant les avantages de produits issus des nanotechnologies tout
en en passant les risques sous silence. L'un des moyens d’améliorer la
participation citoyenne en S&T serait de réunir des jurys constitués
de citoyens représentant diverses catégories de la société civile. Ces
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jurys recommanderaient certaines orientations de la recherche sur les
nanotechnologies, ainsi que des directives régulant leur utilisation. Le
Nano Jury UK, un jury de ce type débattant des nanotechnologies au
Royaume-Uni (http://www.nanojury.org), a réuni 20 personnes choi-
sies au hasard pour prendre part 2 un débat sur les effets sociaux des
nanotechnologies et servir de vecteur des différents points de vue de
l'opinion publique pouvant influencer en ce sens les prises de décision
gouvernementales.

L'/AIDE DES PAYS INDUSTRIALISES
AUX PAYS EN DEVELOPPEMENT

Défis mondiaux

Lun des moyens d’accélérer la mise en pratique des nanotechnologies
pour qu'elles contribuent a résoudre les besoins des pays en dévelop-
pement consiste a exiger des meilleurs scientifiques du monde qu’ils
s’y consacrent, en prenant pour modeéle la Fondation pour les instituts
nationaux de la santé (NIH) / Fondation de Bill et Melinda Gates pour
les grands défis de la santé mondiale (Grand Challenges in Global Health)
(Varmus e al., 2003). Aux Etats-Unis, ce qui est compris comme un
« grand défi » est un appel aux armes lancé aux chercheurs pour qu’ils
concentrent leurs efforts sur une découverte scientifique ou technique
spécifique visant a résoudre un ou plusieurs problémes concernant le
développement des moins nantis. Il s'agit aussi d’identifier les obstacles
empéchant d’atteindre ce type d’objectifs. Cela permet que de multi-

Tableau 6.3 Projets des grands défis pour la santé mondiale comprenant
une composante nanotechnologique

Grand défi n° 2 : préparer des vaccins n’exigeant pas une chaine du froid
Spores bactériennes utilisées comme moyens de vaccination.
Vaccins thermostables a des températures non réfrigérées.

Grand défin° 3 : systémes de vaccination sans aiguille

Développement d’'une technologie de vaccination ciblée par voie muqueuse.
Nano-émulsions utilisées comme adjuvants pour des vaccins par sprays nasaux.

Vaccination sans aiguille a I'aide de vaccins en poudre stable a inhaler.

Nanostructures a surface modifiée pour le transport de vaccins par voie transmuqueuse.
Grand défi n° 14 : développement de moyens de diagnostic associés a des interventions
thérapeutiques rapides

Moyens de diagnostic associés a des interventions thérapeutiques rapides spécialement
concus pour le monde en développement.

Source : http://www.grandchallengesgh.org/
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ples acteurs se penchent non seulement sur un probleme particulier,
mais encore sur des limites qui doivent étre dépassées. Le projet inti-
tulé « Résoudre les problémes mondiaux grice aux nanotechnologies »
(Addressing Global Challenges Using Nanotechnology) travaille sur un plan
d’action mobilisant la communauté internationale autour des dix appli-
cations nanotechnologiques en téte de la liste que nous avons dressée

(Salamanca-Buentello ez a/., 2005 ; Singer ez al., 2005).

Sécuriser les financements

Les financements visant a résoudre les défis mondiaux grace aux nano-
technologies pourraient provenir de plusieurs sources publiques et
privées, de fondations nationales et internationales, de collaborations
entre des programmes de nanotechnologies de pays industrialisés et de
pays en développement. En février 2004, Paul Martin, ancien Premier
ministre du Canada, a proposé que 5 % des investissements canadiens en
R&D soient utilisés pour résoudre les problemes du monde en dévelop-
pement (Government of Canada, Office of the Prime Minister, 2004).
Si tous les pays industrialisés adoptaient cette politique, une partie des
fonds ainsi réunis permettrait de les résoudre grice aux nanotechnolo-
gies. De plus, les gouvernements des pays développés pourraient inciter
leurs entreprises a consacrer une partie de leurs activités de R&D au
progres des nanotechnologies dans les pays les moins industrialisés.
Parallélement, le secteur privé pourrait recevoir des incitations finan-
cieres pour qu’ils orientent une partie de leurs fonds en R&D afin de
financer, par exemple, 'initiative « grands défis ».

Créer des collaborations Nord-Sud efficaces

Certains partenariats Nord-Sud sont des exemples déja prometteurs.
Ainsi, en 2005, 'Union européenne a alloué 285 millions d’euros (€)
a son sixiéme programme-cadre (PC6) de coopération scientifique
et technologique avec des pays tiers partenaires, comprenant notam-
ment ’Afrique du Sud, Argentine, le Chili, la Chine et 'Inde. Les
nanosciences et les nanotechnologies sont un domaine de recherche
prioritaire de ce programme auquel 1,429 millions d’euros (€) ont été
alloués (Cordis, 2002). Le financement de la recherche naotechnolo-
gique au Vietnam constitue, avec le Comité conjoint états-unis - Viet
Nam pour la coopération scientifique et technologique (US-Vietnam
Joint Committee for Science & Technology Cooperation), un autre
exemple de ce type de collaboration. La communauté indo-américaine
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de la Silicon Valley et des experts résidant en Inde qui se consacrent a
la recherche nanotechnologique ont créé une plateforme de coopération
avec des institutions universitaires, gouvernementales et privées, ainsi
que des entreprises se trouvant en Inde, afin de coordonner les secteurs
universitaires, gouvernementaux et celui des grandes sociétés, avec des
entrepreneurs, de jeunes entreprises, des investisseurs, des joins ventures,
des prestataires de services, des startups et des alliances stratégiques

(Singer et al., 2005 ; Singer et al., 2006).

Créer de véritables collaborations Sud-Sud

Le succes avec lequel plusieurs pays en développement, notamment
le Brésil, la Chine et 'Inde, ont résolu un certain nombre de leurs
problemes les plus pressants grice a leur maitrise des nanotechnolo-
gies devrait inspirer d’autres pays moins industrialisés. Ce succes est
di a plusieurs facteurs comprenant, notamment, le fait de centrer la
recherche sur l'utilisation des nanotechnologies pour répondre a des
besoins sanitaires locaux, une volonté politique, un soutien gouverne-
mental 2 long terme (en particulier, le développement de politiques
spécifiques, le financement, la reconnaissance de I'importance des
nanotechnologies en R&D, une attention particuliere consacrée a la
fuite des cerveaux et des incitations pour aider les entreprises locales
productrices de nanotechnologies a surmonter des conditions écono-
miques problématiques), une collaboration et des liens solides entre
les universités, le gouvernement et le secteur industriel, la définition
de créneaux intéressants, le recours a des avantages compétitifs et le
développement du secteur privé (Thorsteinsdottir ez a/., 2004). Le
rapport de la Commission des Nations Unies sur le secteur privé et
le développement, « Libérer I'esprit d’entreprise : mettre le monde des
affaires au service des pauvres » (Unleashing Entrepreneurship: Making
Business Work for the Poor, CSPD, 2004), sous-estime I'importance des
partenariats avec le secteur privé, en particulier les secteurs privés des
pays en développement, pour atteindre les OMD.

Faciliter le retour des connaissances grace a la diaspora

Notre groupe a récemment lancé une étude de cas treés poussée afin
d’observer comment les diverses diasporas de chercheurs travaillant dans
des pays développés peuvent contribuer de maniére plus systématique
a I'innovation et au développement de leurs pays d’origine (Séguin ez
al., 2003). Ces diasporas réunissent des personnes qui, originaires d'un
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pays en développement, U'ont quitté afin de poursuivre leurs études ou
de trouver un meilleur emploi et travaillent a présent dans des univer-
sités, des centres de recherche ou des entreprises de pays développés.
Ce mouvement de population, constitué d’hommes et de femmes tres
diplomés, est souvent désigné comme une « fuite des cerveaux » (brain
drain) dont on pense habituellement qu’il a des effets dévastateurs sur
le monde en développement. Au lieu de considérer que cette migration
(trés difficile a inverser) est une catastrophe a laquelle il est impos-
sible de remédier, certains pays en développement ont mis en place
plusieurs moyens visant a utiliser les capacités de ces émigrants dans
les domaines scientifiques et technologiques, notamment en favorisant
la communication avec eux et en créant des réseaux, leur gestion et leur
financement. L'Inde encourage activement sa diaspora d’« Indiens non
résidents » a contribuer au développement national lorsqu’ils reviennent
au pays, et certains d’entre eux ont déja remarquablement contribué
a son secteur des TIC. Nous pensons que ces diasporas joueront un
role majeur pour le développement des nanotechnologies dans les pays
moins industrialisés.

La gouvernance mondiale

Une stratégie mondiale est nécessaire pour évaluer et promouvoir les
nanotechnologies au service du développement. Alors que les modeles
traditionnels de gouvernance ont tendance a se centrer sur les risques
et les contraintes, un modele plus holistique consiste a se centrer sur
I'innovation et sur I’énorme potentiel que possedent les nanotechno-
logies pour résoudre des problémes mondiaux. Ce modele pourrait
insister pour quelles soient utilisées de maniére responsable et définir
leurs applications prioritaires et les politiques requises pour développer
les capacités des pays en développement, et assurer que les bénéfices
de la nanotechnologie reviennent a ceux qui en ont le plus besoin.
Cette approche globale de la gouvernance indiquerait également a ces
pays comment concevoir et appliquer des réglementations et directives
concernant ce nouveau domaine. Plusieurs organisations ont récem-
ment montré un intérét croissant pour ces questions (Dowdeswell ez al.,
2006). Les initiatives les plus remarquables comprennent celles lancées
par ’Académie des sciences pour le monde en développement (ancienne-
ment nommée Académie des sciences du tiers monde, voir http://www.
twas.org et www.cnr.ac.ma) et par son président, Mohamed Hassan,
par le Dialogue mondial sur la nanotechnologie et les populations
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pauvres de I'Institut Meridian (GNDP ; http://www.meridian-nano.
org/gdnp.php), et par le programme sur les défis des nanotechnologies
de I'Institut Foresight (Foresight Nanotechnology Challenges, 1986). Une
réflexion devrait porter sur le modele de gouvernance qui mobiliserait
le mieux l'action internationale en institutionnalisant la coopération
des pays dans la recherche nanotechnologique. Les conventions et
traités internationaux ne sont peut-étre pas suffisamment adaptés pour
promouvoir les avantages des rapides progres eftfectués dans ce domaine.
Les négocier puis les ratifier sont des processus souvent trés lents. De
plus, leur entrée en vigueur n'implique pas pour autant que les pays y
adherent avec enthousiasme. Un réseau international informel constitué
de représentants des gouvernements, des universités, du monde des
affaires et de la société civile, pourrait offrir un forum permettant d’ins-
taurer un dialogue entre le public et les décideurs sur les orientations
a donner aux institutions et aux politiques de R&D. La participation
équitable, impliquant que la voix des pays en développement et celles
de divers secteurs tels que la société civile et le monde de I'industrie et
des affaires se fassent entendre, faciliterait la conception de stratégies
visant a gérer les risques afin de promouvoir tous les avantages des
nanotechnologies. Les réseaux déja existants, les partenariats entre les
secteurs publics et privés, ainsi que les efforts conjugués de tous pour
créer une véritable capacité a I’échelle mondiale en sciences et tech-
nologies, y compris le Conseil interacadémique (InzerAcademy Council,
www.interacademycouncil.net) et le Nouveau Partenariat pour le déve-
loppement de IAfrique (NEPAD, www.nepad.org), pourraient jouer

un role important dans ce réseau mondial.

CONCLUSION

Les pays développés et les pays en développement doivent faire en sorte
que les progreés des nanotechnologies soient orientés vers des solutions
destinées a résoudre les problemes les plus cruciaux dont souffre I’hu-
manité. Concentrer les efforts de R&D pour instaurer un développe-
ment durable est essentiel. IJancien secrétaire d’Etat américain, Colin
Powell, dans son discours donné en 2002 a ’Académie nationale des
sciences, a souligné ainsi : « Vous n'avez pas besoin [...] d’étre secrétaire
d’Etat pour observer le terrain oti prend place le xx1¢ siécle, ni pour
comprendre que les sciences et les technologies sont nécessaires pour
nourrir de leurs informations notre politique étrangere et la soutenir
dans ce monde problématique ol nous vivons. Qu’il s’agisse de créer
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des conditions favorables au développement durable ou d’arréter la
pandémie du VIH/sida, la conception de notre politique étrangere doit
reposer sur de solides fondations scientifiques. » (Powell, 2002)

Notre groupe avait auparavant pensé que les pays industrialisés
devraient assumer la responsabilité d’une « diplomatie du génome »
afin d’assurer que les populations des pays en développement profitent
aussi des bénéfices de la révolution génomique (Daar ez a/., 2003). De
la méme maniere, nous avons ensuite proposé le concept d'une « nano-
diplomatie » (Salamanca-Buentello ez /., 2005). Les pays développés et
les pays en développement doivent intégrer leurs ressources nanotech-
nologiques  leur politique étrangere tout en donnant aux fonds publics
et privés lorientation qui permettrait au monde en développement de
répondre aux défis du développement durable.
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Chapitre 7 ]

PARTICIPATION DU PUBLICET EDUCATION

POURLETHIQUE EN NANOTECHNOLOGIE
Kyunghee Choi

Certains des pays les plus industrialisés integrent dans leurs secteurs
innovants les nanotechnologies dont ils esperent des bénéfices a court
terme. Plus de 30 gouvernements ont déja lancé des initiatives et
commencé a faire d’importants investissements en R&D (Roco, 2003).
Ces dépenses ont presque triplé entre 1997 et 2002 en Europe occi-
dentale et dans de nombreux pays d’Asie et de la région du Pacifique,
notamment I’Australie, la Chine et la Corée du Sud, qui y ont investi
des sommes importantes.

Inutile de préciser que de nombreux aspects de la vie humaine
bénéficieront des nanotechnologies. Ce mouvement vers le « nano-
monde » implique, du moins théoriquement, d’exercer un contrdle
absolu de la matiére au niveau d’un seul atome ou d’une seule molécule.
La nanotechnologie avancée permettra de construire des machines des
milliers de fois plus puissantes et des centaines de fois moins cotliteuses
que celles dont nous disposons aujourd’hui.

La réflexion éthique concernant de nouvelles technologies
est indispensable pour éviter que leurs utilisations aient des consé-
quences inattendues, voire parfois négatives. S’agissant d’en controler
leur usage malveillant, ce n'est que récemment que les éducateurs et
les scientifiques se sont intéressés a ces questions éthiques. Quant
aux questions éthiques soulevées par les nanotechnologies, elles sont
percues différemment selon la culture du pays concerné, le systeme
de croyances de sa population, ses traditions et son degré de déve-
loppement.
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Deés que I'on commence a identifier les questions éthiques concer-
nant les nanotechnologies, il devient vite évident qu'elles présentent des
points communs avec d’autres technologies, car les nanotechnologies —y
compris les bionanotechnologies, les nanotechnologies de I'information
et celles de I'environnement — sont des applications technologiques.
Cela rend les questions éthiques les concernant encore plus complexes
et globales. Un autre aspect qui concerne les technologies dans leur
ensemble est la fagon dont ces technologies pourraient affecter la vie
quotidienne a l'avenir. Mieux comprendre leurs implications éthiques
exigera donc sans cesse de nouvelles recherches (Roco et Tomellini,
2002).

Aujourd’hui, nombre de leurs effets potentiellement dange-
reux sont déja identifiés et font l'objet de discussions. Par exemple,
aux Etats-Unis, la National Science Foundation (NSF) a publié divers
documents et rapports sur les implications sociales des nanosciences
et des nanotechnologies. Dans 'Union européenne, leurs implications
éthiques commencent a étre discutées, notamment en Allemagne et
au Danemark. Etant donnée la complexité de ces questions, certains
pays ont entrepris d’en informer le public afin qu'il ait une meilleure
compréhension des nanotechnologies lorsqu'elles sappliquent & d’autres
secteurs techniques, en particulier dans les institutions de la société
civile, les écoles et autres batiments publics.

Ce chapitre examine tout d’abord comment impliquer le public
pour que certains dilemmes éthiques soient résolus grice a sa coopé-
ration avec le gouvernement et les industries. Il examine ensuite difté-
rentes stratégies pour enseigner de maniére efficace I'éthique, y compris
dans des programmes de formation continue en utilisant les ressources
existant déja — par exemple, les organisations de la société civile, les
établissements scolaires, les universités et autres institutions publiques.
Enfin, nous verrons comment diverses ressources et moyens employés
dans d’autres domaines technologiques et d’autres pays peuvent étre
utilisés de maniere efficace.

PARTICIPATION ET INITIATIVES PUBLIQUES

Les nanotechnologies peuvent étre utilisées a des fins autant humanistes
que perverses. Mnyusiwall ez a/. (2003) ont identifié plusieurs questions
éthiques concernant les nanotechnologies des leur développement initial
et souligné que leurs effets éthiques et sociaux devraient étre sérieuse-
ment analysés. C’est pourquoi le public devrait étre alors impliqué, car
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leurs poids peut se faire directement sentir sur la vie quotidienne de
chacun. Il faudrait instaurer une communication active entre le public,
les gouvernements, le monde industriel et d’autres parties prenantes
pour déterminer les choix présentant des avantages et éviter de faire
mauvais usage de ces technologies. Le public devrait pouvoir dialo-
guer avec les gouvernements et le monde industriel et leur demander
de prendre les mesures appropriées. De plus, dés les premiers stades
du développement et des applications des nanotechnologies, les jour-
nalistes doivent étre impliqués dans ce dialogue, car ils exercent une
importante influence sur la perception que le public peut avoir de leurs
avantages.

Actions des ONG

Les ONG peuvent jouer un role crucial en renfor¢ant l'opinion du
public sur les technologies et de leurs effets sur la santé humaine et
sur la société. Les ONG peuvent aussi proposer des directives et des
recommandations qui éviteraient leur usage inconsidéré. Le role des
ONG pourrait également consister a vérifier les conséquences des
rapides progrés scientifiques et technologiques et a veiller a ce que
ces progrés ne comportent pas de risques pour les humains ou pour
l'environnement. Elles pourraient le faire en participant aux prises de
décision, en sefforcant d’influencer les modalités des applications et des
évaluations des sciences et des technologies, secteurs souvent dominés
par les gouvernements, le monde industriel et I’élite scientifique et
technologique. Elles pourraient concevoir des moyens de stimuler la
participation des citoyens dans I’élaboration des politiques scientifiques
et technologiques, notamment en leur permettant d’avoir acces a des
informations fiables et compréhensibles sur les innovations.

Veillant aux intéréts de la société civile, les ONG participent a la
fois directement et indirectement aux décisions concernant les dévelop-
pements et les applications technologiques. 11 est donc de leur ressort
de stimuler la participation citoyenne au dialogue social lorsque des lois
visant a réduire les risques inhérents aux nanotechnologies actuelles et
tutures sont préparées. Les activités des ONG sont cruciales, notam-
ment lorsquelles organisent des discussions et des initiatives publiques
visant 2 améliorer la conscience que les citoyens peuvent avoir des ques-
tions éthiques concernant les nanotechnologies.

Plusieurs ONG de la République de Corée ont joué ce role-clé

en réunissant des scientifiques, des sociologues, des enseignants et
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des étudiants en sciences naturelles. Les réunions réguliéres qu'elles
ont organisées ont aidé les gens a comprendre la dimension sociale
des sciences et des technologies. Ainsi, le People’s Science Center,
par exemple, a organisé des discussions sur les mesures légales prises
par le gouvernement, grice a des conférences, ateliers, communiqués
de presse, émissions radiophoniques et télévisées, des forums et des
déclarations de position, auxquels ont participé des experts et le public.
Certaines ONG ont publié¢ des lettres hebdomadaires d’information
afin de tenir la population au courant de la progression des projets,
produit des matériels éducatifs destinés aux enseignants et organisé
des conférences publiques. Ces actions pourraient inspirer d’autres pays
pour répondre a temps aux craintes exprimées par le public a propos du
développement des nanotechnologies (CDST, 2005).

En 2001, un atelier sur les droits de ’homme destiné aux ensei-
gnants, intitulé « Droits civiques, éducation et sciences sous 'angle
scientifique, technologique et sociologique » a été organisé par la
Commission coréenne pour "TUNESCO dans le Centre Asie-Pacifique
d’éducation pour la compréhension internationale (Asia-Pacific Centre
of Education for International Understanding, APCEIU). Cet atelier a
permis de concevoir un modéle des droits concernant ces domaines, de
développer une réflexion critique sur les questions éthiques soulevées
par la biotechnologie, de discuter des questions des récents progres
scientifiques et technologiques dans le secteur de I’éducation et, enfin,
d’encourager les enseignants a sorganiser en réseaux pour qu’ils parta-
gent leurs expériences concernant les droits de ’homme. Cet atelier
a réuni une cinquantaine d’enseignants en sciences, des représentants
gouvernementaux des régions et les délégués de plusieurs organisations
telles que le Syndicat coréen des enseignants et éducateurs, TONG
« Science », le PSPD ou « Solidarité populaire pour la démocratie
participative », le domaine « sciences, technologies et société » (Science-
Technology-Society, STS) et des éducateurs environnementaux. Le
dernier jour de cet atelier, des enseignants ont examiné comment mettre
en place une éducation active aux droits de ’'homme. Tous ces partici-
pants se sont déclarés satisfaits et ils ont souhaité participer a I'avenir
a des réunions analogues (CDST, 2005).

Au Canada, le Groupe d’action sur Iérosion, la technologie et
la concentration (des polluants) ou ETC Group est I'une des ONG
qui plaident le plus activement en faveur du principe de précaution et
cherchent a ce que la fabrication de produits nanotechnologiques soit



PARTICIPATION DU PUBLIC ET EDUCATION POUR L'ETHIQUE EN NANOTECHNOLOGIE 203

suspendue jusqu’a ce que leur sécurité soit prouvée. Ce groupe a publié
un rapport qui, intitulé 7he Big Down (« La grande déprime »), analyse
le développement des nanotechnologies, leurs produits et leurs effets

sociaux (ETC Group, 2003).

Implication des gouvernements dans la « nanodiscussion »

En reconnaissant les implications éthiques et les effets sociaux du
progres technologique, les gouvernements se sont efforcés de faciliter
des « nanodiscussions » entre les parties prenantes afin de commu-
niquer et échanger leurs diftérents points de vue. La détermination
avec laquelle les gouvernements font de lourds investissements dans
les nanotechnologies oblige, elle aussi, a examiner toutes les consé-
quences de R&D dans ce domaine et, en particulier, leurs effets sur
la société.

Dans le domaine de la nanobiotechnologie, les nanotechnologies
peuvent savérer utiles pour la prévention, le diagnostic et le traitement
de plusieurs maladies et handicaps. Les progres des nanotechnologies
permettent déja d’établir des diagnostics précoces et d’améliorer les
transplantations et les méthodes de réparation cellulaires ; clest en soi
une bonne nouvelle. Ces progrés comprennent la possibilité d’insérer
des matériaux artificiels ou d’introduire des nanomachines dans le corps
humain, notamment d’y implanter des puces électroniques. Ces modi-
fications de systémes vivants et la possibilité d’implanter des matériaux
artificiels ou des machines chez des humains soulévent néanmoins un
fort scepticisme.

Afin d’atténuer les problémes éthiques que tout cela entraine,
I'intervention des gouvernements s’avére nécessaire pour réguler les
expériences sur la fabrication et l'utilisation d’implants dans le cerveau.
En effet, leurs implications dépassent les questions concernant habi-
tuellement I’éthique et la sécurité et rendent nécessaires de nouvelles
lois sur les actions répréhensibles commises par des personnes sous I'in-
fluence de ces interventions. Ainsi, Vogel (2001) se demande qui peut
étre tenu pour responsable lorsquune personne commet un crime sous
I'influence d’implants controlés de 'extérieur. Les effets secondaires
éventuels de cette technologie doivent donc étre examiné de maniére
holistique, juridique et sociale.

Dans certains pays, notamment I’Australie, les Etats-Unis et le
Royaume-Uni, des organisations agréées par les gouvernements ont
entrepris diverses activités éducatives destinées a lancer le débat public
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ol échanger points de vue et opinions. Aux Etats-Unis, le président
Clinton a annoncé, en 2000, qu’il soutiendrait la R&D en nano-
technologie. En novembre de la méme année, des plans nationaux de
nanodéveloppement ont été approuvés et cinq domaines de recherche
identifiés, dont celui concernant les effets de la nanotechnologie sur la
société. C'est dans ce contexte que le sous-comité sur la nanoéchelle,
la science, I'ingénierie et la technologie, dépendant de la Commission
nationale pour les sciences et les technologies (NSTC) a organisé des
ateliers sur les implications sociales de la nanoscience et de la nano-
technologie. Différentes questions y ont été discutées, notamment les
effets de la nanotechnologie sur la médecine, l'environnement, 'em-
ploi, la sécurité nationale, 1’éthique, les lois et la culture, et divers
documents y ont été distribués (Roco et Bainbridge, 2001). Un peu
plus tard, la National Science Foundation (NSF) a organisé un atelier
intitulé « La nanotechnologie : opportunités révolutionnaires et impli-
cations sociales » ; ses participants ont élargi la discussion en y ajoutant,
notamment, les attitudes du public, les méthodes de communication
et les stratégies éducatives concernant les nanotechnologies (Roco et
Tomellini, 2002).

Au Royaume-Uni, la Société royale et ’Académie royale de
I'ingénierie (Royal Society and Royal Academy of Engineering) ont
organisé conjointement des ateliers et des conférences sur les nanotech-
nologies. En 2003, elles ont publié¢ divers documents avec le soutien du
Département national du commerce et des échanges, puis, en juillet
2004, un rapport intitulé Nanotechnology and Nanoscience: Opportunities
and Ambiguity (« Nanotechnologies et nanosciences : opportunités et
ambiguités »). Ce rapport définit leurs limites, décrit ’état des connais-
sances scientifiques les concernant, identifie ses applications potentielles
et discute des questions de sécurité environnementales actuelles et a
venir (Royal Society and Royal Academy of Engineering, 2004).

Les questions éthiques et sociales concernant la santé ont égale-
ment été analysées. Il est important de souligner ici que ces activités
se sont déroulées sans intervention gouvernementale, bien que finan-
cées par le gouvernement. Les aspects négatifs des nanotechnologies,
leurs futures ambiguités y ont aussi fait U'objet de discussions, et des
principes de précaution pour les controler y ont été formulés (ETC
Group, 2004).

La participation du public concernant les politiques en jeu sest
déroulée de maniere ascendante (bottom-up). Le public ayant demandé
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au gouvernement d’agir, ce dernier a admis que les eftets secondaires des
nanotechnologies et des nanomatériaux — comme les nanoparticules et
les nanotubes — pouvaient étre ambigus, et il a annoncé son intention
de constituer prochainement un « groupe pour le dialogue sur les nano-
technologies » (Nanotechnologies Issues Dialogue Group, NIDG).
Le 25 mai 2005, un groupe de « nanojuristes » s'est constitué
dans le Yorkshire. Ce « nanojury » est I'un des moyens utilisés au
Royaume-Uni pour faciliter la participation et l'expression citoyennes.
Vingt personnes sélectionnées au hasard ont accepté de participer
pendant cing semaines a une série de conférences sur l'utilisation et
les risques des nanotechnologies. Ensuite, elles ont donné leur opinion
sur les recommandations finalement proposées. Ce type d’événement
facilite non seulement la communication d’informations sur les nano-
technologies vers le grand public, mais encore ’échange des points de
vue et opinions parmi les parties prenantes (Royal Society and Royal

Academy of Engineering, 2004).

Un nanodialogue pour les groupes intéressés

En ce moment, les questions éthiques concernant les nanotechnologies
donnent lieu a moins de discussions que celles concernant de maniere
générale la R&D. Cette absence de dialogue entraine le manque de
solutions. Un dialogue sur les questions éthiques doit prendre place
entre des instituts de recherche, les organismes de financement et le
public ; tous les aspects du développement des nanotechnologies et de
leurs résultats doivent étre analysés sous des angles diftérents, profes-
sionnels ou non. Ce dialogue éthique pourra stimuler une réflexion
critique chez la population, accroissant ainsi sa connaissance des avan-
tages et des dangers potentiels des nanotechnologies.

Des groupes d’intéréts communs devraient étre constitués
et comprendre des scientifiques, des chercheurs, des médecins, des
étudiants et des représentants du monde industriel. Ce dialogue devrait
générer des interactions entre les sciences, le secteur économique et
industriel, ainsi que celui de I’éducation. Il devrait avoir pour but d’ins-
taurer leur collaboration pour répondre aux objectifs que les parties
prenantes ont en commun. Un mécanisme novateur pourrait rendre
les professionnels et les industriels plus conscients des conséquences
éthiques. Par exemple, pour continuer de pratiquer leur art de maniere
éthique et humaine, les médecins devraient mieux connaitre la dimen-
sion éthique de la nanomédecine. Les étudiants en médecine et les
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médecins universitaires devraient bénéficier d'une formation classique
en bioéthique et les praticiens, d'une formation continue.

L’Observatoire des sciences et des technologies (Office of Science
and Technology, OST) du Royaume-Uni a lancé plusieurs programmes
scientifiques et technologiques centrés sur I’étre humain et la société.
Des représentants du gouvernement, des scientifiques et le public y
ont participé. Le Sciencewise Grand Scheme, un projet d’éducation du
grand public sur I’éthique et les questions environnementales soulevées
par les technologies, a été lancé en septembre 2004. Parmi les ONG
britanniques, le Nanotech Engagement Group (NEG) a poursuivi des
« nanodialogues » pendant plus de deux ans avec le Centre de nanos-
ciences de l'université de Cambridge et I'Institut d’études politiques
de l'université East Englia (ETC Group, 2004).

En Australie, le Département national de 'industrie, des sciences
et des ressources a organisé un atelier sur la nanotechnologie dans
I'industrie australienne. Ses participants ont discuté non seulement
de diverses opportunités de transfert des nanotechnologies grice a la
collaboration d’autres secteurs et groupes, mais encore des changements
éthiques qui pourraient en découler. Bien qu’aucune solution n’ait été
trouvée, il a été conclu que les implications éthiques des nanotechnolo-
gies réclamaient des actions adéquates, nationales et interdisciplinaires.
En effet, la communication entre professionnels ou secteurs permet de
choisir les meilleurs avantages et de faire en sorte que les inconvénients
soient minimisés.

LENSEIGNEMENT ETHIQUE CONCERNANT LES
NANOTECHNOLOGIES

Une partie des travaux de TONU est consacrée a promouvoir l'ensei-
gnement de I’éthique. En 2002, les chefs d’Etat réunis lors du Sommet
mondial sur le développement durable tenu 4 Johannesburg ont réaf-
firmé la nécessité d’instaurer une éducation allant en ce sens. En 1999,
la Conférence mondiale sur la science et I'utilisation du savoir scien-
tifique organisée par TUNESCO et 'ICSU (Conseil international
pour la science) 4 Budapest, a clairement énoncé ce besoin dans une
déclaration affirmant que l'enseignement de I’éthique et de la respon-
sabilité doivent faire partie de la formation de tous les scientifiques
(COMEST, 2003).

La plupart du temps, l'enseignement d’'une discipline consiste a
commencer par la définir elle-méme, puis a dispenser progressivement
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les connaissances relevant de son domaine. La division des univer-
sités en différentes sections se fonde sur cette approche. Ainsi, chaque
discipline laisse son empreinte sur la maniére dont les étudiants vont
réfléchir. Bien que le contexte culturel et les systemes de croyances
déterminent la maniére dont I’éthique est abordée, les étudiants doivent
savoir prendre position sur les questions qu'elle souléve, puis observer
comment les technologies qui nous sont familieres aftectent la vie quoti-
dienne de la société.

I1 est donc essentiel que ces jeunes développent le plus tot possible
leur sens de I’éthique et une opinion personnelle. Les enseignements
dispensés de maniére générale aux étudiants et, plus particulierement,
aux futurs scientifiques doivent rechercher un certain équilibre entre
certaines valeurs et les opinions personnelles de ces jeunes. A cette
fin, les enseignants, les conseillers et administrateurs universitaires
devraient étre les premiers formés aux dimensions éthiques et sociales
des sciences et des technologies pour pouvoir ensuite dispenser des
enseignements efficaces dans ce domaine. Ils devraient présenter de
maniére claire et approfondie les aspects positifs de ce que les sciences
et technologies peuvent apporter a la société. Ils devraient également
former les étudiants a avoir une pensée critique et rationnelle et veiller &
ce qu'ils sachent établir une limite entre ce que les technologies peuvent
oftrir de positif comme de négatif. L'apprentissage précoce du raison-
nement éthique aiderait les étudiants a développer leur conscience de
ce qui va dans le sens des intéréts de ’humanité.

La raison d’étre d'un enseignement de I'éthique

Selon la Commission mondiale d’éthique des connaissances scientifi-
ques et des technologies (COMEST), 'enseignement de 1’éthique vise
a développer chez les étudiants la capacité d’identifier et d’analyser les
questions éthiques pour trouver des solutions rationnelles. Il s’agit, en
quelque sorte, de développer chez eux une conscience morale et une
sensibilité éthique non seulement pendant leur cursus universitaire a
proprement parler, mais encore au-dela du cursus lui-méme, de maniére
informelle. Cette approche leur permettrait de mieux étre conscients
des normes permettant de distinguer, par exemple, les aspects techni-
ques des aspects éthiques des nanotechnologies. Ainsi, les étudiants
pourraient réfléchir de maniere critique aux questions éthiques les plus
bralantes dans le monde d’aujourd’hui, en particulier dans les pays en
transition.
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Les questions éthiques sont abordées différemment selon le
contexte culturel et les régions, comme nous I'avons déja vu, mais aussi
en fonction du moment ou des problémes éthiques sont réellement
pergus. Ici encore, I'éducation permet de mieux répondre a ces questions

(COMEST, 2003).

Lenseignement de la nanoéthique

Lenseignement de I’éthique n’a jamais été aussi intense quaujourd’hui
(COMEST, 2003). Pour devenir capables de prendre des décisions
éthiques justifiées, qu'il s'agisse de questions simples ou complexes,
les étudiants doivent recevoir un enseignement comprenant les divers
domaines auxquels la notion d’éthique sapplique.

Dans les établissements d enseignement secondaire

Lenseignement des sciences vise aujourd’hui & mieux comprendre la
nature et ses interactions avec les sciences, les technologies et la société.
Cette nouvelle approche montre que la science, au lieu d’étre congue
séparément de la société, y joue un role vital. Depuis les années 1980,
'ensemble constitué par les sciences, les technologies et la société (STS)
est partout considéré comme un domaine a part entiére. C'est pourquoi
de nouveaux programmes et matériels éducatifs lui sont spécialement
consacrés (Roy et Waks, 1985 ; Vazquez-Alonso et Manassero-Mas,
1999).

Ce nouveau domaine a été introduit par le sixieme curriculum
national de la République de Corée dans les écoles élémentaires et
primaires. Le septiéme curriculum national a donné plus d’importance
aux STS en soulignant que leur enseignement devrait contribuer a
atteindre ses quatre principaux objectifs, notamment grice au curri-
culum sur le théme « Vie et sciences » destiné aux colleéges et lycées
(Choi, 1996).

Ce nouveau curriculum et les matériels éducatifs 'accompagnant
se sont avérés tres utiles pour introduire l'enseignement de I'éthique dans
le cadre universitaire. Des initiatives analogues concernant la biotech-
nologie ont déja pris place dans d’autres pays. Ainsi, la Commission
européenne a contribué a la publication de cours a I'usage des jeunes
de 16 4 19 ans lancés par I'Initiative européenne pour une éducation
aux biotechnologies (EIBE). Congus sous la forme de modules, ils
comprennent des travaux pratiques accompagnés de protocoles expéri-
mentaux, de jeux de role, d’informations et de themes de débats (http://
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www.eibe.info). Tous ces modules sont enrichis d’informations sur la
recherche provenant d’articles, de revues, de livres récemment parus,
de directives éthiques, et ils proposent diverses activités pour animer
ces programmes éducatifs (EIBE, 2002).

Aux Etats-Unis, le Programme des études en sciences biologiques
(Biological Sciences Curriculum Study, BSCS), financé par I'Institut
national de recherche sur le génome humain (National Human Genome
Research Institute, NHGRI) et par le Département de 1’énergie, a
créé en 1992 un programme destiné aux établissements d’enseignement
secondaire sur les implications éthiques, juridiques et sociales (Ethical,
Legal and Social Implications, ELSI) du Projet sur le génome envi-
ronnemental (Environmental Genome Project, voir http://www.niehs.
nih.gov/envgenom/elsi.htm). Une dizaine de programmes éducatifs
sur ces questions sont maintenant distribués gratuitement a plus de
50 000 enseignants. Le Centre d’éthique professionnelle appliquée
(Applied Professional Ethics Center) de l'université du Tennessee a
créé, lui aussi, un enseignement sur « les impacts sociaux de 'ingénierie
de la génétique humaine » accompagné de matériels audiovisuels et
autres destinés a lancer les débats dans les colleges et lycées (NHIGRI,
2001).

L'Institut Kennedy d’éthique, de l'université de Georgetown,
a congu un curriculum de bioéthique centré sur les questions éthi-
ques (High School Bioethics Curriculum Project, HSBCP) concernant la
biotechnologie et destiné aux établissements d’enseignement secondaire.
Ce programme est divisé en quatre sections (éthique de la recherche,
eugénisme, maladies génétiques et transplantation d’organes) présentant
chacune de cinq 4 huit cas. Les enseignants doivent préparer leurs cours
en fonction d’objectifs précis et fournir aux étudiants une liste de livres
qu’ils doivent lire avant un débat (Downie, 1993).

Le Département de génétique de 'université de Washington,
a Seattle, offre d’autres exemples des enseignements destinés aux
étudiants, ainsi quau grand public. Ainsi, son « Projet sur le génome
humain » destiné aux établissements d’enseignement secondaire est
centré sur l'analyse de TADN, I’éthique et la biotechnologie, la maladie
de Huntington et le clonage humain.

Le Royaume-Uni a créé un Centre national pour 'enseignement
de la biotechnologie (National Centre for Biotechnology Education,
NCBE) en 1985 afin que le public enrichisse ses connaissances sur la
biotechnologie. Depuis, le NCBE a produit des matériels éducatifs


http://www.eibe.info
http://www.niehs

210 NANOTECHNOLOGIES, ETHIOUE ET POLITIOUE

dont certains permettent de faire diverses expériences dans les écoles.
A ce jour, 26 pays les ont achetés. Une étude de l'université de Leeds
a accordé la note la plus élevée au NCBE pour ces matériels trés nova-
teurs, congus pour les professeurs des écoles.

Toutes ces activités éducatives en ont stimulé d’autres a travers
le monde. Le Japon a offert une publication intitulée Directives pour la
bioéthique, accompagnée de matériels d’éducation active, a 500 établis-
sements d’enseignement secondaire, niveau auquel il est, depuis, envi-
sagé de créer des classes de bioéthique (Mays, 1998).

Congues au début des années 1990, ces activités visant a l'en-
seignement de plusieurs domaines technologiques, en particulier la
biotechnologie, n’'intégraient évidemment pas encore la nanotechno-

logie.

Dans les universités

Cours a option. Les jeunes ont besoin de compléter leurs connais-
sances scientifiques d’enseignements destinés a les mettre a niveau de
la recherche actuelle. Ces enseignements doivent commencer dés les
études primaires pour se poursuivre au niveau universitaire si l'on veut
stimuler I'intérét des jeunes pour les ST, faciliter ainsi leur acces a la
recherche et faire en sorte qu'ils sachent plus tard répondre aux besoins
de la société. Cela ne peut donc se faire quen créant des matériels
pédagogiques congus pour dispenser une éducation globale compatible
avec l'enseignement des STS.

Depuis 1991, les étudiants de l'université de Beijing préparant
une licence ou un doctorat dans le Centre pour la recherche des lois
scientifiques doivent suivre un cours sur I'éthique biologique. Ce cours
vise a enrichir a la fois leurs connaissances scientifiques et leur expé-
rience humaine.

Des matériels destinés a des cours a option ont été créés dans les
universités par la République de Corée afin que les étudiants compren-
nent mieux les interactions existant en ST'S dans leur pays ; cela leur
permet de mieux comprendre que la nature méme de la science a un
impact sur la vie quotidienne (Choi ez a/., 2005). Ce cours est dispensé
a 265 étudiants des premiere et deuxieme années, qu'ils préparent un
dipléme en lettres, beaux-arts, sciences sociales, sciences naturelles ou
ingénierie. Les étudiants peuvent ainsi améliorer leur savoir scienti-
fique. Lorsqu’ils ont ensuite été interrogés sur l'utilité de ces cours, leurs
réponses ont varié selon la discipline qu’ils étudiaient, leur niveau et
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leur intérét pour les sciences. Toutefois, 97,7 % d’entre eux ont répondu
que ces cours leur étaient utiles (Choi ez a/., 2005).

Les cursus universitaires actuels n'offrent pas la possibilité d’amé-
liorer leurs connaissances en STS. C'est pourquoi les STS devraient
étre abordés des classes primaires au collége pour étre ensuite ensei-
gnés de maniére plus spécifique dans les universités par des éthiciens.
En effet, bien que I’éthique soit l'affaire de tous, tout le monde ne
peut étre qualifié pour l'enseigner, car il faut, pour bien le faire, avoir
recu une solide formation comprenant les théories de 1’éthique et ses
méthodes de discussion. Enfin, ces enseignements devraient bénéfi-
cier de financements permettant 'achat de matériels pédagogiques, y
compris audiovisuels, car des cours théoriques seuls sont insuffisants
pour que les étudiants soient confrontés a la réalité des faits.

Niveau master. Depuis septembre 2003, I'université d’Utrecht, aux
Pays-Bas, propose un master en éthique appliquée. Ce programme
d’une année, dispensé en anglais, oftre aux étudiants venant de diverses
disciplines — médecine, médecine vétérinaire, biologie, philosophie,
théologie et droit — un enseignement comprenant les diftérentes théories
éthiques, ainsi que les méthodes les plus importantes de la discussion
éthique.

Luniversité de Zagreb, en République de Croatie, propose un
master d’éthique, santé et droits de ’homme aux professionnels de
I’Europe du Sud-Est. Ce programme, étendu sur deux années et
comprenant douze modules sur la bioéthique et cing sur ses méthodes
pratiques, vise a stimuler la réflexion critique et la sensibilité morale
des étudiants.

Ces trois masters sont destinés a former des professionnels a
’éthique. D’autres enseignements sont proposés a des étudiants possé-
dant une licence dans une autre discipline que I’éthique, mais non sans
relation avec cette derniére. Ces programmes leur permettent donc
d’approfondir leurs connaissances dans ce domaine.

La recherche éthique pour le curriculum scolaire

Les activités visant a renforcer les questions éthiques, juridiques et
sociales dans la recherche doivent commencer des le début des études
universitaires. Les étudiants peuvent alors affiner leur esprit d’analyse,
développer et partager leur savoir et leurs opinions avec d’autres jeunes
commengant leurs études universitaires, avec les doctorants, postdocto-
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rants, maitres de conférences et professeurs. Leur attribuer des bourses
et des prix récompensant leurs efforts est trés stimulant. C'est pourquoi
les pouvoirs publics devraient augmenter le montant des bourses et
les financements de la recherche, en particulier celle portant sur les
questions éthiques, juridiques et sociales (Ethical, Legal and Social
Issues, ELSI).

Les diplomes (licence, master ou doctorat) impliquant la rédaction
d’un mémoire, il faudrait que les futurs chercheurs et scientifiques se
familiarisent avec les questions éthiques, juridiques et sociales concer-
nant la recherche technologique au cours de leurs études. La COMEST
(2003) a suggéré que les étudiants intégrent dans leur mémoire les
questions éthiques concernant le sujet traité, ainsi que les problemes
inhérents 4 la recherche éthique elle-méme et ceux que posent les appli-
cations éventuelles de leur propre recherche.

Une autre idée serait que les chercheurs réservent un certain
pourcentage de leur budget pour le consacrer aux questions éthiques
soulevées par leur recherche. Clest ainsi qu’il a été décidé que de 3 a
5 % du budget du Projet américain sur le génome humain seraient
consacrés a la recherche en ELSI. En Asie, aucun pourcentage n'est
réservé a la recherche en ELSI dans les budgets alloués chaque année
au développement des nanotechnologies. Ce probleme mérite donc
d’étre sérieusement examiné.

L'Association pour Iéthique pratique et professionnelle de Bloo-
mington (Indiana, Etats-Unis) a publié une série de six ouvrages consa-
crés a la recherche éthique et a des études de cas. Depuis 1996, chaque
année, cette association y organise un atelier réunissant les étudiants
en licence scientifique et en ingénierie. Chaque participant est invité
a produire alors un mémoire portant sur une étude commentée de cas
comprenant une grande diversité de sujets, y compris la recherche sur
des sujets humains et les droits de propriété intellectuelle (COMEST,
2003).

Education du grand public associée a des programmes universitaires

Les professionnels, scientifiques et experts en technologie devraient
bénéficier d'une formation continue en ELSI. Certains pays proposent
déja ce type de formation dans certains domaines techniques, mais pas
encore en nanotechnologie. Certains organismes associés aux univer-
sités et instituts offrent déja de tels programmes au grand public. Aux
Etats-Unis, le Centre de formation 2 la génétique (Genetics Science
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Learning Center, GSLC) de l'université de 'Utah est hébergé par le
Centre de recherche sur le génome humain (HGSRGC). Ce dernier
propose des conférences destinées aux professionnels et au grand public,
ainsi que des directives et des forums sur la bioéthique. Le contenu de
ces programmes est préparé par des chercheurs et des experts de cette
université. Etant donnée I'importance qui doit étre accordée a I’étude
des implications éthiques et sociales des technologies, ces programmes
devraient étre congu dans une perspective interdisciplinaire.

Formation continue

Outre les enseignements conduisant a I'obtention de diplomes,
les professionnels et les chercheurs devraient pouvoir bénéficier d’une
formation éthique continue. Une fois encore, la biotechnologie peut
proposer des exemples. Aux Etats-Unis, le programme GenEd (Genorme
Education) est un modeéle intéressant ; il vise a former des experts en
ELSI dans un cadre universitaire, ainsi qu’a fournir une formation
continue dans ce domaine 4 des professionnels de la santé (NCHPEG,
2002). Ce programme comporte une partie permettant d’évaluer 1'adé-
quation de cette formation a la recherche génomique et celle d’'une
formation destinée aux professionnels de la santé non spécialisés dans
ce domaine. Dans I'Union européenne, cette formation professionnelle
est devenue obligatoire pour les médecins experts du Royaume-Uni et
des Pays-Bas, mais elle reste une option en Allemagne, en France et
en Suede (Micklos et Carlson, 2000).

Les programmes de formation continue visent a mettre les profes-
sionnels au courant des récentes découvertes concernant les questions
éthiques, juridiques et sociales en sciences et technologies de facon a
quils en comprennent mieux les conséquences éventuelles. Il serait
donc logique que les professionnels et les scientifiques travaillant dans
des secteurs concernés par les nanotechnologies soient obligés de suivre
ces formations continues.

La COMEST (2003) pense que l'enseignement de 1’éthique
destiné aux scientifiques exige que de solides compétences dans
cette discipline soient conjuguées a de sérieuses connaissances dans
le domaine scientifique faisant l'objet de discussions éthiques. Cette
double compétence est nécessaire pour que la discussion fasse sens et
soit efficace. Elle permet de distinguer les arguments fondés de ceux qui
ne le sont pas. Sinon, les scientifiques risquent de confondre I’éthique
avec leurs propres opinions et les éthiciens de proposer des arguments
et des considérations sans fondement réel. La formation permanente
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peut offrir aux scientifiques et aux chercheurs le moyen d’approfondir
leurs connaissances de I’éthique et de devenir ainsi plus compétents
dans leur domaine (COMEST, 2003). De plus, quelle que soit leur
forme, les enseignements dispensés a la fois par des scientifiques et
des éthiciens donnent de trés bons résultats. Il en est de méme de la
recherche lorsqu’un ou plusieurs éthiciens font partie des équipes de

chercheurs (Roy et Waks, 1985).

L'éducation informelle

La formation scientifique informelle existe sous diverses formes pour
compléter une formation universitaire. Elle est de plus en plus compa-
rable a celle dispensée de maniére classique et comprend des programmes
télévisés, radiophoniques, des films et Internet. Les musées et centres
de recherche scientifiques, les planétariums, les zoos et aquariums, les
jardins botaniques et les parcs, les centres d’éducation a la nature et
a l'environnement, ainsi que les laboratoires de recherche oftrent tous
des moyens d’enrichir ses connaissances. Les associations, y compris
celles destinées a la jeunesse, et les services municipaux peuvent aussi
proposer des programmes d’éducation scientifique. Dans tous les pays
et en trés peu de temps, des centres scientifiques ont émergé, chacun
avec ses caractéristiques particuliéres (Song ez a/., 2002). L'éducation
sociale et la formation continue gagnant de I'importance, I’éducation
fait désormais partie des fonctions les plus importantes des musées.

Le role éducatif des musées et centres scientifiques

La formation précoce aux sciences, ainsi quaux méthodes de la pensée
critique et de la prise de décision peut commencer progressivement,
en fonction de 'age de ceux a qui elle est dispensée. Les musées ne se
cantonnent désormais plus 4 exposer des objets dans des vitrines et ils
ont pris une dimension sociale, économique et politique (Song ez al,
2002). Leur réle consiste également a étre un lieu de formation active
et permanente, fondée sur I'expérimentation. Cela explique sans doute
la rapide expansion des centres scientifiques depuis quelques années.
Remplissant une fonction a la fois culturelle et sociale, ils permettent
au public de comprendre I’évolution des technologies, de prévoir les
conséquences de leurs progres et de comprendre leurs relations avec
le développement humain, la dignité humaine, les droits de ’homme
et d’autres questions éthiques. Ainsi, les musées scientifiques oftrent
un espace ot le public peut obtenir des informations objectives sur les
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divers aspects du développement scientifique et devenir plus conscient
des questions éthiques, juridiques et sociales qu’ils soulévent. Il serait
souhaitable que les musées scientifiques congoivent leurs expositions de
fagon a ce que les dimensions éthiques et sociales des nanotechnologies
stimulent chez les citoyens et les étudiants une réflexion sur les cotts
et les avantages de ce domaine.

Bien que de nombreuses expositions soient financées par des
industries ou des entreprises, favorisant donc d’une certaine fagon
leurs sponsors, l'efficacité des musées s’est avérée remarquable pour
tamiliariser le grand public avec la science. Les rapides progres des
sciences et technologies ressentis maintenant dans presque toutes les
activités humaines ont généré un vaste ensemble de questions éthiques
et morales.

Nombre de musées ou centres scientifiques en Allemagne, en
Corée et aux Etats-Unis présentent divers aspects des nanotechno-
logies et, s’ils en ont effectivement introduit le concept, ils n‘ont pas
suffisamment développé leurs implications éthiques. Selon certaines
critiques, beaucoup présentent les avantages des nanotechnologies de
maniére a attirer 'intérét du public, mais ils omettent les questions
sociales et éthiques quelles soulevent. Toutefois, les questions éthiques
concernant les sciences et technologies étant maintenant devenues plus
urgentes dans notre société, a cause de leurs progres rapides, le public
devrait désormais en avoir une meilleure compréhension pour résoudre
les problemes complexes auxquels sont confrontées les démocraties
modernes. Le musée des Sciences de Boston présente une exposition
initiant le public aux nanosciences et aux nanotubes de carbone. Le
Deutsches Museum de Munich propose une exposition accompa-
gnée d’expériences sur la recherche nanotechnologique et génétique.
Ce musée propose également des informations sur les innovations et
ces merveilleux phénomenes que les nanotechnologies, combinées a
la médecine, aux nouveaux matériaux et a I'informatique, peuvent
produire. Le musée national des Sciences de la République de Corée
a congu des expositions interactives afin que ses visiteurs comprennent
mieux ce que sont les nanotechnologies. Ces expositions comprennent
des moyens audiovisuels, des panneaux éducatifs sur différents themes
(comme « la toile d’araignée et les nanotechnologies » ou « quelle est
ma taille en nanométres ? »), ainsi que diverses applications des nano-
technologies a la biotechnologie. Ces expérimentations familiarisent
le public avec le potentiel illimité du nanomonde tout en lui montrant
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aussi certains nouveaux produits, notamment les microrobots. Ces
expositions aident le public 4 mieux comprendre que les rapides avan-
cées des nanotechnologies vont affecter toutes les activités humaines.

Une étude de quatre musées scientifiques parmi les plus renommés
du monde a analysé leurs activités visant a 'éducation éthique et la maniére
dont elles étaient présentées. Ces musées se sont surtout centrés sur les
questions éthiques soulevées par les applications des nanotechnologies a
la biotechnologie et aux sciences de 'environnement (Choi, 2004).

Tableau 7.1 Theémes et sujets éthiques présentés dans ces musées
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D’autres technologies, dont les nanotechnologies, n’étaient présentées
que de facon rudimentaire et sans les problémes éthiques quelles entrai-
nent. Les musées scientifiques modernes devraient donc jouer désormais
un réle actif pour familiariser le public avec les progrés scientifiques
actuels, pour en encourager leur mise en perspective et organiser les
débats sur les questions éthiques les concernant.

Le contenu des programmes

Différents types de programmes. Les musées organisent diftérents
types d’événements destinés a informer le public sur des themes
variés. Des démonstrations, des expositions informatisées en ligne,
des panneaux éducatifs, des simulations sont fréquemment proposés sur
des thémes concernant I’éthique. Les musées organisent également des
conférences, des animations, des débats et des ateliers. Néanmoins, les
musées devraient chercher a concevoir des moyens plus efficaces pour
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aider le public 2 mieux comprendre la relation existant entre la science
et ’éthique. Dans les quatre musées précédemment mentionnés, les
expositions, panneaux éducatifs et simulations accompagnés ou suivis
de conférences sont les types de présentation des questions éthiques les
plus fréquents. Tous ces musées posseédent les caractéristiques néces-
saires pour familiariser de maniére active le public avec la dimension

éthique des sciences (Choi, 2004).

Tableau 7.2 Types de présentation des questions éthiques concernant les S&T
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Adéquation a I'age des visiteurs. L'dge des personnes visitant des
musées est trés varié. Etant ouverts 2 un trés large public, ces musées
doivent concevoir des activités pouvant susciter I'intérét de personnes de
tous dges et rendre leur visite aussi agréable et intéressante que possible.
Les activités destinées aux enfants doivent étre d’'ordre expérimental afin
qu’ils puissent apprendre de maniére active, si possible en manipulant
eux-mémes des appareils ou des machines. Les contenus devraient étre
agréables tout en stimulant et en provoquant la réflexion des visiteurs,
par exemple en sélectionnant ce qui correspond le mieux a chaque groupe
d’age. Ainsi, les performances ou les sketches sont plus adéquats pour
tamiliariser les enfants avec certaines questions éthiques, tandis que les
conférences et panneaux éducatifs intéressent plus les adultes.

S’interroger soi-méme. Les sciences et technologies ne cesseront jamais
de progresser. Les questions éthiques ne comprennent pas seulement
les problemes déja identifiés, mais aussi ceux qui pourraient survenir.
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Il est plus important de découvrir quelles questions éthiques peuvent se
poser et les différentes réponses quelles peuvent recevoir que de trouver
la « bonne réponse ». Clest pourquoi I’éducation éthique doit stimuler
le questionnement éthique et la recherche de solutions créatives. C'est
aussi pourquoi les programmes des musées doivent présenter des points
de vue objectifs sur certains problemes éthiques, tenant compte aussi
bien de leurs aspects positifs que de leurs effets négatifs. Il est main-
tenant de plus en plus souvent proposé aux musées d’élargir leur role
social et de participer plus activement encore a la formation scientifique

du public (Henriksen et Freland, 2000).

Education en ligne

L’éducation en ligne sur les implications éthiques, juridiques et sociales
des nanotechnologies peut savérer trés efficace. Etant donnée I'im-
portance d’Internet aujourd’hui, les résultats obtenus par I’éducation
en ligne sont surprenants lorsquelle est utilisée de maniére efficace et
fondée sur un contenu adéquat. Cette approche sert déja a enseigner
d’autres disciplines, notamment la biotechnologie. Le Centre médical
de l'université du Kansas posséde un Centre de formation a la génétique
(GEC) qui, entre autres activités, propose un réseau d’enseignement en
ligne du génome (Human Genome Teacher Networking Project, HGTNP),
financé par le NHGRI. Cet enseignement, centré sur les implications
éthiques, juridiques et sociales du génome humain, propose en ligne
de nombreuses informations a ce sujet aux étudiants, aux enseignants
et au public.

Le Dolan DNA Learning Center des laboratoires Cold Spring
Harbor, aux Etats-Unis, est le premier centre éducatif du monde a avoir
offert aux étudiants, aux enseignants et au public un enseignement
sur la génétique de maniere formelle et informelle. Depuis 1998, il
a informatisé toute sa recherche sur l'eugénisme afin de la proposer
en ligne au public. Ce service a permis de considérablement mieux
comprendre I'importance éthique du respect de la vie privée (Micklos
et Carlson, 2000).

I’éducation en ligne contribuera certainement a soutenir 1’édu-
cation éthique dans les pays en développement. De nombreux pays,
en particulier ces derniers, auraient besoin d’'un soutien extérieur pour
lancer des programmes destinés a organiser les compétences éthiques
des professionnels. En effet, les programmes éthiques des pays en déve-
loppement manquent d’enseignants qualifiés et de matériels stimulants.
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De plus, leurs chercheurs et enseignants ne peuvent que trés rarement
participer a des événements internationaux qui leur permettraient d’en-
richir leurs connaissances. I'éducation en ligne serait donc un bon
moyen de surmonter ces obstacles. Internet faisant désormais partie de
la vie quotidienne, des réunions organisées dans le cyberspace seraient
tres efficaces et utiles.

CONCLUSION

Tout en promettant d’importants changements dans nos vies quoti-
diennes, les technologies peuvent aussi avoir des conséquences ambigués
et générer craintes et soupgons. Les nanotechnologies peuvent offrir des
changements positifs, notamment en médecine et dans les soins sani-
taires, mais il est encore nécessaire de lancer des discussions publiques
sur les avantages et les risques quelles comportent si 'on veut que les
citoyens en comprennent mieux les effets. Les implications éthiques,
juridiques et sociales des nanotechnologies s’étendent 4 la vie privée et
comprennent des questions concernant la sécurité, la métaphysique et
l'environnement qui, toutes, requiérent une analyse et des discussions
éthiques précises afin de concevoir des directives rigoureuses.

Ce chapitre a examiné diverses questions relevant de I'action
publique et de I’éducation. Diverses ressources publiques, notamment
les associations et les services scientifiques, peuvent activement contri-
buer a ce que toutes les parties intéressées prennent conscience des
implications éthiques, juridiques et sociales des nanotechnologies. Les
ONG ont la capacité d’'organiser des « nanodialogues » réunissant des
représentants des pouvoirs publics et de I'industrie, des scientifiques,
des chercheurs et autres groupes intéressés. Elles peuvent également
concevoir des activités destinées a mieux éduquer le public — par des
déclarations, présentations, conférences, séminaires, ateliers, exposi-
tions et conférences centrées sur un sujet précis — et contribuer ainsi a
créer un consensus sur certaines questions.

Léducation éthique peut étre formelle et informelle. Iéducation
tormelle implique I'enseignement de I’éthique des le début de I'ensei-
gnement primaire et secondaire, puis au niveau universitaire, sous la
forme d’unités de valeurs ou d’un enseignement diplomant. Les musées
et centres scientifiques ont un réle majeur a jouer dans 1’éducation
informelle en renfor¢ant les connaissances du public et en présentant
a leurs visiteurs de tous ages les divers aspects éthiques des techno-
logies. La meilleure facon de le faire est de concevoir des contenus
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adaptés a chaque classe d’4ge, fondés sur des approches interactives
appropriées au theme traité — activités manuelles, expositions et jeux
de réle. Les progrés scientifiques et technologiques saccélérant, les
problemes éthiques font de plus en plus partie des préoccupations de
la société moderne, ce qui rend encore plus urgente la formation aux
questions éthiques. Les citoyens d’aujourd’hui ont besoin de mieux
comprendre les activités scientifiques pour répondre plus efficace-
ment aux nombreuses questions éthiques quelles soulevent (Micklos

et Carlson, 2000).
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Chapitre 8
EVALUATION PRECOCE ET
DECISIONS POLITIQUES

Micheéle S. Jean, Edith Deleury et Diane Duquet

L éthique peut-elle suivre le rythme auquel progresse une nouvelle tech-
nologie ? Est-il possible, avant méme que de nouveaux produits soient
congus et que les scientifiques en aient déterminé les potentialités, de
poser les questions permettant d’en faire I’évaluation éthique ? En 2004,
la Commission de I’éthique de la science et de la technologie (CEST)
du Québec (Annexe 1) a décidé de sattaquer a ce probléme et d’émettre
un avis sur les problémes éthiques relatifs aux nanotechnologies.
Evaluer les problemes éthiques qu'implique une nouvelle tech-
nologie avant que son usage ne se répande présente d’importants
avantages. Cela permet de mettre en place le cadre dans lequel ses
promoteurs (publics ou privés) pourront veiller a ce quelle soit déve-
loppée de maniére responsable. Cette évaluation prospective permettra
quune nouvelle technologie soit mieux acceptée du grand public grace
au dialogue instauré, dés sa création, entre les différents intéressés. Ce
cas reste cependant fort rare et cela explique pourquoi I’éthique est
souvent critiquée a cause de son retard sur les progres scientifiques.

PREPARER LE TERRAIN POUR DES EVALUATIONS FIABLES

Le fait quexistent différentes maniéres d’évaluer 1’éthique des nano-
technologies est reconnu. Malgré ces difficultés, la CEST a adopté, du
moins pendant une certaine période, la méthode de Preston :

Certains pensent que la nanotechnologie est si différente des autres tech-
nologies et ses fondements scientifiques si nouveaux qu'elle requiert un
cadre éthique tout 4 fait diftérent, spécialement congu pour les problémes
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qui lui sont propres (Khushf, 2004). Les discussions qui I'entourent sont
si orageuses que certains de ceux qui sont conscients de ses implications
voudraient concevoir une éthique d’architecture entierement nouvelle a
son sujet. Je ne suis pas d’accord. (Preston, 2005)

La CEST a jugé possible et utile que 1’éthique traite de la nanotech-
nologie en le faisant dés son stade initial, du moins au Québec. Cest
pourquoi la CEST a lancé un débat public fondé sur de solides infor-
mations afin d’éviter quun rejet simpliste de cette technologie résulte
de promesses erronées.

La CEST a donc décidé de commencer par rédiger un avis
concernant les problémes éthiques soulevés par la nanotechnologie.
Pour ce faire, elle a retenu différents facteurs qu'elle a mis en pers-
pective et évalués en fonction, notamment, de 'intérét de ’Etat pour
le développement des sciences et des technologies et en raison des
investissements de ce dernier dans ce domaine. Elle a également tenu
compte de l'attention que les médias accordent a la nanotechnologie,
du niveau de compréhension (ou d’incompréhension) du public, de I'at-
tention internationale que ce sujet réclame (investissements, rapports,
études, consultations, etc.), de 'impact des informations déja diffusées
sur la société et du bilan des toutes premiéres conclusions éthiques.
L’importance des avantages que cette nouvelle technologie peut offrir
a également pesé en faveur d’'un examen des problemes éthiques parais-
sant lui étre inhérents dés son stade initial.

Ensuite, la CEST a identifié les experts qui, dans ce domaine
et de concert avec ceux qui y travaillent, possédaient les compétences
nécessaires pour faire partie d'un groupe chargé d’examiner les difté-
rents aspects qu'il devrait traiter. Ces experts devaient notamment :

. connaitre le domaine dans son ensemble (applications, acteurs
impliqués) ;
) , . ) ) )
. fournir une vue d’ensemble des directives et orientations existant

aux niveaux nationaux et internationaux (stratégies de la gestion
des risques, application du principe de précaution, etc.) ;
. dresser I'inventaire de ce qui existe au Québec ;

. déterminer les risques et les avantages pour la santé humaine,
l'environnement, l'organisation du travail, la gouvernance, etc. ;

. identifier les valeurs et les questions éthiques menacées ;
. proposer des recommandations.
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La CEST a da tenir compte d’une importante caractéristique des
nanosciences et des nanotechnologies pour créer ce groupe de travail
— a savoir leur caractére multidisciplinaire qui requiert une collaboration
entre biologistes, physiciens, chimistes, chercheurs sur les matériaux et
technologues de I'information. A la multidisciplinarité caractérisant ce
domaine, il fallait ajouter la diversité de ses applications concernant,
par exemple, les secteurs de la santé, I'environnement, l'agriculture,
la production alimentaire, I’énergie et la sécurité nationale, y compris
les répercussions de ces applications sur 'organisation du travail, la
protection des consommateurs et la gouvernance, sans oublier I'avenir
de ’humanité et le type de société laissé en héritage aux générations
futures (Annexe 2). En bref, il fallait que ce groupe comprenne la
complexité de ce sujet du point de vue non seulement scientifique,
mais encore éthique, social et méme économique. Etant donné que,
pour étre opérationnel, ce type de groupe doit étre de taille limitée
(pas plus de huit 2 douze membres), la Commission a distribué a
chacun de ces experts des documents sur ce domaine accompagnés
d’autres documents fournis par ses membres eux-mémes au cours de
tables rondes et de présentations thématiques auxquelles ont également
participé d’autres spécialistes afin de pouvoir traiter ce sujet dans toute
sa diversité (Annexe 3).

Ce groupe a entrepris cette étude en décembre 2004, pour la
conclure en avril 2006. Douze réunions, y compris six tables rondes et
présentations, lui ont permis de rédiger un avis et des recommandations
qui ont ensuite été soumis a la CEST pour étre discutés et adoptés,
puis cet avis a été soumis au gouvernement du Québec et diffusé dans

le grand public en mai 2006.

Certes, 'on pourrait dire qu’il n’était pas nécessaire d’examiner
ces questions, car des études internationales peuvent étre utilisées pour
évaluer ce domaine, mais ce nest pas le point de vue de la CEST. En
effet, notre Commission s’est attachée a ce que notre pays dans sa
totalité, chaque province et chaque communauté soient impliqués de
maniére active dans ce processus de maniere a ce qu’il soit enraciné
dans son contexte culturel, social et méme économique. Certes, il a
fallu tenir compte des données internationales, mais c’est finalement a
chaque pays ou province de décider jusqu'ot conduire la recherche dans
ce domaine, ainsi que des investissements, programmes universitaires,
etc. le concernant.
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EVALUER LES IMPLICATIONS ETHIQUES ET
SOCIALES DE LA NANOTECHNOLOGIE

S’agissant des conditions dans lesquelles une nouvelle technologie doit
se développer, les méthodes d’évaluation des conséquences éthiques et
sociales nécessaires pour préparer un avis sont les mémes, pour l'essen-
tiel, quune technologie soit en train de se développer ou encore a son
stade initial. Toutefois, il existe d’importantes différences concernant le
degré d’incertitude sur la nature des effets (réels ou potentiels) pouvant
se manifester. C’est pourquoi ils doivent étre examinés en fonction du
stade particulier du développement d’une science ou d’une technologie,
et du cadre juridique ou administratif existant déja ou souhaité.

Lapproche de la CEST

Le processus d’évaluation adopté par la CEST conjugue la réflexion
et le débat éthiques. Il se fonde sur les principes suivants : analyser la
situation dans son ensemble, examiner les réalisations et en évaluer
les risques (existants ou potentiels) et les avantages, en identifier et
analyser les conséquences, déterminer et clarifier les valeurs impliquées,
caractériser les conflits de valeurs et les hiérarchiser, puis développer un
exposé raisonné afin de justifier les décisions et les recommandations
(CEST, 2003, p. 57). Clest cette approche par valeurs sur laquelle se
fonde le processus décisionnel et qui justifie les recommandations de

la CEST.

Sa mise en pratique de I'évaluation éthique
des nanotechnologies

Cette approche a été mise en pratique des la préparation de I'avis formulé
par la CEST sur les nanotechnologies. Dés le départ, la Commission a
pris en considération les facteurs suivants :

. La nécessité d’entamer la réflexion et I’évaluation éthiques a la
fois en amont des applications nanotechnologiques et en aval,
cest-a-dire tenir compte du travail éthique déja élaboré.

. La spécificité des nanotechnologies, en raison de :

— leur taille a la nanoéchelle et donc du manque d’instruments
pour observer et manipuler des nanomatériaux ;

— des propriétés nouvelles et inconnues des matériaux a cette
échelle ;
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— de la multidisciplinarité (physique, chimie, biologie) de la nano-
technologie et de la convergence des disciplines (en particulier
de la biotechnologie, des sciences cognitives et de celles de
I'information) quelle entraine ;

— des méthodes de fabrication (en particulier les processus d’agré-
gation copiés sur la nature) ;

— des différentes tendances existant dans le monde, de la diversité
des pratiques et directives existant actuellement, ainsi que des
objectifs poursuivis.

Les différentes étapes de cette exploration

Comprendre la situation

(aux niveaux scientifiques, économiques et normatifs)

Le stade initial a consisté a bien saisir toutes les facettes du sujet étudié
et a le situer dans le contexte mondial de maniére bien documentée.
Cette étape a compris différentes activités : passer en revue les publica-
tions existant, consulter les experts du groupe de travail tout en leur en
adjoignant d’autres grice a des tables rondes sur plusieurs thémes tels
que la santé, 'environnement, 'organisation du travail, 'économie, la
gouvernance, etc. A la fin de cette premiére étape, la CEST a donné
son accord pour que ce groupe d’experts se focalise sur quatre sous-
domaines de la nanotechnologie : les nanomatériaux, la nanoélectro-
nique, les nanobiotechnologies et la nanométrologie.

Cette étape a également permis de passer en revue les direc-
tives visant a orienter le développement technologique et a assurer une
protection adéquate des divers acteurs et secteurs d’activités concernés.
A cette fin, toutes les conventions, chartes et déclaration sur les droits et
libertés, lois et réglementations, directives pratiques, etc. existant alors
ont été collectées dans la mesure du possible. Dans le cas des nanotech-
nologies, il est essentiel d’examiner d’autres instruments qui, tels que
le principe de précaution et la viabilité des techniques et produits, sont
utiles pour guider les développements des technologies.

Examiner les réalisations et les promesses, déterminer les risques

(réels et potentiels)

Cette étape reposait sur 'examen des publications, sur les consultations
avec les experts et I'expertise des membres du groupe de travail. 11
s'agissait de déterminer, parmi les applications des nanotechnologies
actuellement sur le marché, celles que cette technologie pourrait générer
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dans un proche avenir. Etant fondée sur la recherche en cours, cette
approche a également servi a définir les risques (réels et potentiels)
que les applications de la nanotechnologie, actuelles et envisageables,
pourraient entrainer.

Aujourd’hui et pour l'essentiel, les nanotechnologies sont utilisées
afin d’améliorer certaines caractéristiques de produits comprenant des
écrans solaires, des textiles, le verre, le caoutchouc et I'électronique, ou
pour leur donner de nouvelles qualités — par exemple, de la solidité, de
la légereté, de la malléabilité, de I'ininflammabilité et bien d’autres. La
santé, l'environnement, I'organisation du travail, le transport et I'élec-
tronique sont des domaines pouvant bénéficier des innovations appor-
tées par les nanotechnologies. Il serait donc irresponsable d’ignorer les
risques accompagnant la production, la distribution et la mise au rebut
de ces nouveaux produits, notamment en ce qui concerne leurs effets
potentiels sur I'environnement ou la santé des consommateurs et celle
des personnels sanitaires, ainsi que leur capacité de transformer I'étre
humain en optimisant ses performances intellectuelles ou physiques,
ce que certaines applications de la nanotechnologie pourraient rendre

possible.

Ldentifier et analyser les conséquences

Les caractéristiques de cette étape sont la discussion et la recherche
d’une documentation (y compris la consultation d’experts si nécessaire)
visant a corroborer ou réfuter les avis donnés sur des conséquences
actuelles ou qui pourraient ne se manifester qu’a long terme, ainsi que
leurs effets actuels et futurs sur la société.

Dans le cas des nanotechnologies, la toxicité des nanoproduits
pour la santé et I'environnement est la conséquence qui souléve le plus
de craintes. Elles pourraient avoir également d’autres conséquences sur
lorganisation du travail, le développement économique (marginalisa-
tion des plus démunis), la gouvernance, la protection de la vie privée et
la transformation de I’étre humain, sans oublier leurs répercussions dans
les pays en développement, notamment en accentuant encore I’écart
technologique qui les sépare des pays industrialisés.

Déterminer et analyser les valeurs en jeu

Silon veut apprécier les conséquences d'une application technologique,
il faut en déterminer au moins une valeur éthique qu’il est essentiel de
protéger, mais il en existe le plus souvent plusieurs. La discussion permet
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de les analyser et de déterminer I'importance que chacun leur accorde
par principe et lorsqu’il faut prendre des décisions spécifiques.

La nanotechnologie remet en question de nombreuses valeurs
éthiques : la protection de la santé et de I'environnement, la transpa-
rence, 'équité, le respect des personnes, de leur intégrité et de leur vie
privée, 'exercice de la démocratie et de la responsabilité sociale, 'acces-
sibilité, et bien d’autres encore, mais aussi le développement économique
et ses effets visant a améliorer la qualité de la vie de la population. Le
développement de la nanotechnologie et de certaines de ses applications
respectera-t-il et soutiendra-t-il ces valeurs, ou bien les détruira-t-il ?

Caractériser les hiérarchies et les conflits de valeurs

Notre étude devait comparer les valeurs éthiques dans leur ensemble afin
de déterminer celles qui pourraient savérer conflictuelles au moment
de formuler des recommandations. Par exemple, faudrait-il promouvoir
simultanément des valeurs telles que la santé humaine, I'environnement
et I’économie, ou bien n'en choisir qu'une risquerait-il de mettre en
danger la promotion ou la protection des autres au moment de préciser
une recommandation ? Serait-il possible de concilier des valeurs diver-
gentes ? Sur quelles bases concilier des valeurs hiérarchisées ?

Le stade préparatoire de l'avis de la CEST sur les nanotech-
nologies lui permet de formuler les recommandations concernant
les décisions éthiques qui seraient prises au sujet du développement
technologique. Cette étape pourrait étre enrichie par les résultats des
consultations publiques, tout en tenant compte des sujets de I’étude,
du temps et des ressources (humaines et financieres) disponibles. Ce
point sera traité plus loin.

Justifier les décisions et les recommandations
par un raisonnement concret

Lessentiel de cette approche s'est fondé sur le raisonnement concret qui
caractérise également les deux composants d'une décision éthique : le
choix des moyens et celui des fins. Dans la délibération éthique, le choix
des moyens doit tenir compte aussi bien de leur efhicacité pour atteindre
les objectifs désirés que de leur caractére éthique. Le choix des fins ne
justifie pas celui des moyens, mais consiste a trouver, pendant que 'on
cherche a préciser l'efficacité des moyens, un équilibre supposé étre le
meilleur entre des valeurs conflictuelles.
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Dans un domaine tel que celui de la nanotechnologie et en raison
du degré d’incertitude concernant les effets que certaines de ses appli-
cations pourraient avoir sur les étres humains, leur environnement et la
société en général, il n'est pas toujours possible de formuler des recom-
mandations concreétes, réalistes et réalisables. Comme I'a fait la CEST en
préparant son avis sur les organismes génétiquement modifiés (OGM),
il est cependant possible de préparer des « notes de précaution » concer-
nant certaines questions que les responsables gouvernementaux devraient
examiner pour prendre des décisions officielles en tenant compte.

CONSULTER LE PUBLIC
Dans un communiqué de presse, "TUNESCO (2003, p. 11) a déclaré :

Les gouvernements des Etats membres et les législateurs a qui les déci-
sions finales incombent ont d’importantes responsabilités [au sujet de la
bioéthique]. Ils doivent donc s’assurer que les citoyens aient pu partici-
per a des débats pluralistes fondés sur des informations valides et tenir
compte des différentes écoles de pensée, systemes de valeurs, contextes
culturels et historiques, convictions philosophiques et religieuses de nos
différentes sociétés. Il est clair que la bioéthique doit se fonder sur la pra-
tique de la démocratie et la participation active de tous les citoyens.

De plus et a plusieurs reprises, la Déclaration universelle sur la bioé-
thique et les droits de I’homme encourage les Etats membres 2 soutenir
et promouvoir le débat public (UNESCO, 2005).

La CEST reconnait 'importance d’impliquer le public dans
le processus démocratique des prises de décision en organisant des
consultations et des débats avec lui. Enfin, la CEST a pour mission
d’informer le public, de le sensibiliser, d’étre a I’écoute de 'opinion
publique et d’en tenir compte, de stimuler la réflexion et organiser des
débats sur les problémes et questions éthiques soulevés par les progres
scientifiques et technologiques. La CEST a donc di trouver les moyens
d’étre informée de maniere précise de I'opinion publique sur le sujet
concernant l'avis qu'elle préparait.

Caractéristiques de la consultation du public

Découvrir les valeurs, les principes et les préférences sur lesquels se
fonde l'opinion publique constituait I'un des objectifs visés par la CEST
en organisant des consultations avec le public. Ces consultations visaient
aussi a vérifier si un projet donné répondait aux besoins d’une popula-



EVALUATION PRECOCE ET DECISIONS POLITIQUES 231

tion et a ses intéréts et, si nécessaire, la Commission devait déterminer
quelles modifications eftectuer et quels cadres juridiques et régulateurs
devaient étre prévus pour que ce projet obtienne I'assentiment et le
soutien du public (CEST, 20045, p. 66).

Dans son tout premier avis, la CEST (20044, p. 64-65) a justifié

ainsi la tenue d’une consultation publique :

. Il existe plus de 40 méthodes différentes pour intégrer les citoyens
aux prises de décision ; ces méthodes sont déterminées par le sujet
traité, 'importance de la question, la forme des résultats souhaitée
et I'application éventuelle des résultats.

. Les consultations publiques sont des opportunités exception-
nelles pour débattre de questions éthiques parce que tous les
acteurs concernés par la question posée peuvent y participer, ce
qui permet d’appréhender les positions et les points de vue dans
leur ensemble .

. La nature méme des consultations publiques permet d’assurer
I'intégrité, la transparence et ’honnéteté des politiques qui en
découlent.

. En participant ainsi de maniére active au processus décisionnel,

les citoyens développent un sentiment d’appartenance a leur
communauté et apprennent a rechercher le bien commun plutét
que la satisfaction d’intéréts personnels ; ce processus améliore
leur confiance en leur gouvernement et dans le systeme étatique
dans son ensemble.

De plus, lorsque des décisions sont prises a mauvais escient, qu'elles
soient peu justifiées ou inutiles (notamment lorsque la décision a
été prise d’avance), les consultations publiques entrainent plutdt une
perte de confiance de la part des citoyens envers leur gouvernement et
leurs institutions, tandis que les pouvoirs publics considérent que ces
consultations sont une perte de temps considérable sous prétexte que
les citoyens n'ont ni les capacités, ni les connaissances suffisantes pour
discuter de certains sujets avec des experts. La CEST ne partage pas
cette opinion, pour autant que la consultation repose sur une informa-
tion adéquate mise a disposition des citoyens. La Commission réitere
I'importance de fournir aux citoyens une information adéquate — claire,
neutre et compléte — sur les différents aspects du sujet traité et sur les
divers problémes éthiques et sociaux qu'il souléve.
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Ce processus impliquant de « réétablir équitablement ’équilibre
du pouvoir entre, d’'une part, les promoteurs, les experts et les pouvoirs
publics qui, dés le début, semblent posséder toutes les connaissances et
le pouvoir et, d’autre part, les citoyens qui, certes, disposent de moins
de connaissances et de pouvoir mais sont précisément ceux qui subi-
ront les inconvénients des projets en discussion » (Beauchamp, 1991,
p- 175), la Commission sest référée a la transparence caractérisant les
régles suivantes pour organiser des consultations publiques (CEST,

20042, p. 68) :

. les regles de procédure doivent étre claires et équitables ;

. les personnes qui dirigent la consultation doivent étre indépen-
dantes du pouvoir politique ;

. les personnes qui ménent la consultation doivent étre dignes de
confiance ;

. une information, la plus neutre et la plus objective possible, doit

étre fournie avant la consultation — une période d’information
doit toujours précéder la période d’expression des opinions ;

. des moyens doivent étre mis a la disposition des gens qui parti-
cipent a la consultation pour qu’ils comprennent bien leur réle et
puissent convenablement s’y préparer ;

. la publication d’un rapport doit suivre la consultation, et cela
avant méme la prise de décision ou la publication d’un rapport
sur le sujet ;

. le facteur temps est important pour qu'une consultation se
déroule correctement, car la précipitation ne ferait que ruiner le
processus.

Contraintes de la consultation publique

Mener 4 bien une consultation publique n’est pas facile. Cela demande
d’importantes ressources humaines et un sérieux investissement. De
plus, aucune méthode de consultation n'est parfaite. Chacune a ses
faiblesses, qu’il s'agisse du degré auquel la population est représentée,
de la pesanteur du processus, de I'utilisation des ressources humaines
et budgétaires, ou encore du traitement des données provenant de la
consultation et de son suivi. Il en est ainsi de la plupart des méthodes
de consultation du public, notamment d’audits publics, de groupes
d’intérét et d’ateliers de toutes sortes, de conférences de citoyens ou
d’autres panels.
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Afin de réduire ces difficultés et de consulter la population & une
échelle a la fois satisfaisante et proportionnée aux moyens disponibles,
la CEST a expérimenté divers mécanismes, dont des consultations en
ligne ou des forums publics organisés de telle maniére que les experts
puissent informer un large public pour lui permettre d’améliorer ses
connaissances sur le sujet traité, de réagir en posant des questions
adéquates et de faire part de ses idées et de ses opinions. En octobre
2005, la CEST a organisé un forum de ce type sur les probléemes
éthiques soulevés par I'usage de la biométrie a des fins sécuritaires. Ce
forum a réuni quelque 150 participants venus de tous horizons. Avant
de préparer un avis, le forum a lancé le débat public en invitant les
citoyens a faire part de leur point de vue. Afin de nourrir ce débat, la
Commission avait préparé un document informant le public de ’état
actuel de cette technologie et du contexte dans lequel elle se dévelop-
pait, puis elle a invité le public a lui soumettre les questions éthiques
soulevées par cette technologie. Dans ces deux cas, les résultats obtenus
n'ont pas correspondu aux efforts investis. Cela a confirmé qu’il n'est pas
facile de convaincre la population de participer a ce type de consultation
et d’exprimer son point de vue.

I1 semble souvent plus simple d’avoir recours a des sondages pour
vérifier le niveau de compréhension quune population a d’un sujet
donné et pour observer ses réactions a certaines des conséquences qui
lui sont présentées. Toutefois, pour la CEST, ces sondages ne répondent
pas aux objectifs d'une consultation publique dont le déroulement peut
contribuer 4 améliorer les connaissances et la conscience d’'un sujet. Le
sondage doit donc étre considéré comme un stade préparatoire de la
consultation publique qui, aprés I'analyse des résultats ainsi obtenus,
permet de mieux identifier les informations nécessaires, puis de les
préciser afin qu'elles bénéficient au processus de la consultation elle-
méme.

Les nanotechnologies et la consultation publique

Une consultation publique doit étre méticuleusement préparée et la
date a laquelle elle doit avoir lieu, tres soigneusement choisie. Lorsque
la CEST a préparé son avis sur les questions éthiques soulevées par les
nanotechnologies, il a été décidé qu’il serait inadéquat qu'une consul-
tation publique se tienne avant que cet avis soit publié. En effet, les
études les plus récentes concernant les questions soulevées par les nano-
technologies ont été unanimes, quelles aient été réalisées au Québec ou
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ailleurs au Canada : une large majorité de la population ignore ce quest
la nanotechnologie ou a quoi elle sert, et n'a aucune idée de la maniere
dont elle pourrait étre a l'avantage des individus et/ou de la société, ni
des risques qu'elle présente des a présent, sans méme parler de ses effets
sur I'avenir de I'espéce humaine et des futures générations.

Lon ne peut néanmoins passer sous silence 'importance de
consulter les citoyens sur le développement d'une technologie pouvant
avoir des effets économiques et sociaux comparables a ceux de la révo-
lution industrielle ou a celle de 'information. De plus, et cela sans
présumer du contenu des recommandations proposées dans son avis,
la Commission était en position de recommander au gouvernement
d’organiser une consultation publique a grande échelle sur le dévelop-
pement de la nanotechnologie au Québec, ainsi que sur les questions
éthiques la concernant. Cet avis servirait donc & informer la population
sur ce sujet avant méme de commencer une consultation a laquelle la
Commission participerait elle-méme.

Ayant pour mission d’informer la population, la CEST a pensé
quil était important d’atteindre les jeunes, surtout les lycéens et les
étudiants. Par exemple, a la suite de son avis sur les banques de données
génétiques, la Commission a publié une brochure (CEST, 20044) visant
a rendre ce sujet a la fois plus accessible et en rapport avec les préoccu-
pations de la jeune génération, en utilisant notamment des informations
sur les données génétiques. De plus, la CEST a créé une commission
de la jeunesse pour préparer un avis sur le plagiat électronique dans les
travaux scolaires (www.ethique.gouv.qc.ca/IMG/pdf/avis_plagiat.pdf).
Ce projet novateur visait a donner aux jeunes, lycéens et étudiants, la
possibilité de participer a la préparation d’un avis a ce sujet en formu-
lant des recommandations a 'intention des décideurs. Leur travail sest
fondé sur un cours d’éthique donné dans le cadre de leurs études sur
les questions éthiques en relation avec les applications des sciences et
technologies. Ce projet a donné a 15 d’entre eux, sélectionnés par leurs
pairs, loccasion de se familiariser avec le fonctionnement de la CEST.
Les étudiants choisis se sont rencontrés pendant un week-end pour
discuter du contenu du document présentant l'opinion de la CEST et
ses recommandations.

ACCOMPAGNEMENT DES ORGANES DE DECISION

Les avis donnés par la CEST font partie de son mandat : consulter,
informer, sensibiliser et éduquer le public sur les problemes éthiques


http://www.ethique.gouv.qc.ca/IMG/pdf/avis_plagiat.pdf

EVALUATION PRECOCE ET DECISIONS POLITIQUES 235

soulevés par les progres scientifiques et technologiques. Ses avis doivent
également tenir compte d’un autre versant de son mandat : conseiller
le public et les responsables des institutions sur les décisions éthiques
nécessaires.

Formuler des recommandations

Autant que possible, les avis de la CEST proposent des recomman-
dations destinées aux diverses parties intéressées — gouvernementales,
institutionnelles ou autres. Ses recommandations résultent d’une analyse
de la situation — élaborée selon une approche scientifique, économique
et juridique et combinant une exploration des questions éthiques et
sociales concernant les avantages et les risques potentiels que présentent
les applications d'une technologie donnée (par exemple la nanotech-
nologie).

Le CEST sefforce de respecter un certain nombre de régles
lorsqu'elle formule ses recommandations, notamment en précisant les
parties auxquelles ces recommandations s'adressent (au niveau gouver-
nemental ou institutionnel), en faisant des suggestions concernant leur
mise en ceuvre et en spécifiant les résultats espérés et le calendrier a
tenir, si possible.

Comme nous l'avons déja mentionné, la CEST formule parfois
des « notes de précaution » plutot que des recommandations, en parti-
culier lorsqu’il est impossible d’identifier la partie & laquelle une recom-
mandation doit étre adressée, ou de préciser un objectif particulier, ou
bien encore d’identifier les moyens par lesquels obtenir certains résul-
tats. Cela a été le cas, par exemple, de son avis sur les OGM a propos de
I'instrumentalisation d'organismes vivants au moyen de la transgéneése :
« A la suite de son opinion concernant les effets de la transgénese sur
les représentations culturelles et spirituelles, la Commission estime
important quune société se dote des moyens d’inverser la tendance
actuelle consistant 4 instrumentaliser des formes de vie afin d’éviter
une certaine déshumanisation. » (CEST, 2003, p. 31)

Le cadre politique doit également étre pris en considération pour
formuler des recommandations, notamment s’agissant de la répartition
du pouvoir entre les différents niveaux gouvernementaux (en particu-
lier lorsqu’il s’agit des provinces ou des districts), comme c’est le cas
au Québec. Lorsque la Commission pense qu’il est important quune
recommandation soit mise en pratique, mais quelle concerne une juri-
diction dépassant ses propres compétences et quelle ne pourrait donc
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pas intervenir, elle formule ses recommandations de telle sorte que le
gouvernement de la province du Québec puisse influencer ses contrepar-
ties fédérales afin que ces recommandations soient mises en ceuvre.

Le « sort » des recommandations

I1 est important de souligner qu'une organisation telle que la CEST
ne possede aucun pouvoir décisionnel, mais qu'elle peut seulement
influencer certaines décisions. Plus I'influence que la Commission
exerce sur les pouvoirs publics est grande, plus ses avis seront largement
disséminés et mieux ils pourront étre discutés avec le public.

Afin d’intervenir au bon moment, il est nécessaire de disposer de
mécanismes permettant de suivre I’évolution des politiques gouverne-
mentales et institutionnelles concernant I'avis pour lequel sont préparées
des recommandations éthiques. Il peut savérer essentiel de rappeler
a des commissions parlementaires, par exemple sous la forme d’'un
mémorandum, certaines recommandations concernant d’importantes
questions éthiques afin de mieux en informer leurs membres. Des collo-
ques et activités analogues peuvent aussi constituer des plateformes
qui faciliteront la promotion de recommandations sur une question
particuliére.

Finalement, il peut étre utile, si ce n'est essentiel, de contacter
certaines des parties concernées par les recommandation formulées
dans un avis pour les convaincre de leur importance et de leur intérét
pour le bien commun de la société.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons voulu présenter les difficultés rencontrées
pour procéder a une évaluation précoce des implications éthiques d’'une
technologie en plein développement. Nous avons également essayé d’in-
diquer les conditions nécessaires pour mettre en ceuvre cette activité
interdisciplinaire de maniere fructueuse, c’est-a-dire de fagon qu'elle
permette de :

. constituer un cadre représentant l'ensemble des principes ou des
valeurs en jeu afin d’évaluer les implications potentielles, éthi-
ques, sociales, environnementales et économiques d’une techno-
logie particuliere dans une société donnée ;

. donner toute 'information nécessaire pour qu'un débat public
transparent et bien informé puisse se tenir ;
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. prévenir des craintes injustifiées en mobilisant 'opinion
publique ;
. fournir aux gouvernements (politiciens et pouvoirs publics)

certains éléments dont ils devraient tenir compte en formulant
leurs politiques.

Enfin, il nous semble important de répéter que la dissémination des
connaissances et 'appropriation de ce savoir par la société civile sont les
composants essentiels du processus conduisant aux prises de décisions
éthiques.

Chaque Etat doit trouver, en se fondant sur la culture et sur les
traditions qui lui sont propres, les moyens les meilleurs pour impliquer
ses propres scientifiques et experts dans la discussion éthique, y compris
pendant la phase préparatoire de ses recommandations.
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ANNEXE 1

LA COMMISSION DE LETHIQUE DE LA SCIENCE ET
DE LA TECHNOLOGIE - CEST
QUEBEC (CANADA)

Description de la CEST

La Commission de I’éthique de la science et de la technologie favorise
le débat public soutenu par une information pertinente sur toutes les
questions éthiques concernant le développement scientifique et tech-
nologique et elle fait part de ses propres réflexions sur ces questions
sous la forme d’avis, de rapports ou d’études soumis aux divers acteurs
du vaste domaine de R&D.

Créée en septembre 2001, la CEST est une initiative du Conseil
de la science et de la technologie (CST), comme cela a été prévu dans la
politique pour la science et 'innovation intitulée « Savoir pour changer
le monde ». La CEST est totalement indépendante, ses liens avec le
CST n’étant quadministratifs.

Principes constitutifs

Les principes suivants ont guidé la création de la Commission de

I’éthique de la science et de la technologie (CEST) :

. c’est une plateforme de réflexion et de discussion sur les grandes
questions éthiques soulevées par le progres de la science et de la
technologie ;
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cest un lieu d’élaboration et d’expression des choix collectifs ;
elle se penche en priorité sur des problémes nouveaux, non réglés
par d’autres dispositifs ;

elle agit en tant quorgane d’information et de sensibilisation
aupres du grand public, du gouvernement et des milieux spécia-
lisés ;

elle conseille le gouvernement et les organismes concernés sur
les besoins de formation en éthique de la science et de la tech-
nologie.

Mission et mandat

Mission

La mission de la CEST consiste, d’une part, a informer, sensibiliser,
recevoir des opinions, susciter la réflexion et organiser des débats sur
les enjeux éthiques du développement de la science et de la technologie
et, d’'autre part, a proposer des orientations susceptibles de guider les
acteurs concernés dans leurs prises de décision.

Mandat
La CEST s’acquitte de cette mission de la maniére suivante :

Elle définit de sa propre initiative ses objets de réflexion ou répond
a une demande émanant du CST ou du ministre du Développe-
ment économique, de I'Innovation et de I'Exportation ;

elle réunit 'information pertinente concernant les questions
quelle aborde a partir de sources nationales et internationales et
en diffusant largement cette information par les moyens quelle
juge appropriés ;

elle organise des débats publics sur ces enjeux, notamment en
organisant des forums, dans le but d’identifier les valeurs propres
a la société québécoise et de dégager des consensus ;

elle prend position sur ces enjeux, notamment sous forme d’avis
adressés aux intervenants des domaines de la science et de la
technologie, qu’ils soient praticiens, chercheurs, responsables
politiques, administrateurs, membres de comités d’éthique de la
recherche ou de comités d’éthique clinique ;

elle conseille le gouvernement et les organismes concernés en
matiere de besoins de formation éthique de la science et de la
technologie ;
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. elle présente un rapport annuel de ses activités qui devient partie
intégrante du rapport transmis chaque année au ministre ;
. elle établit des liens formels avec des organismes de méme voca-

tion dans d’autres pays.
La CEST peut également :
. Développer différents outils et moyens pour informer la popula-

tion, le gouvernement et tous les milieux intéressés sur les enjeux
éthiques du progres scientifique et technologique ;

. effectuer ou faire effectuer les études et les recherches quelle juge
utiles ou nécessaires a I'exercice de ses fonctions ;

. former des comités pour I'étude de questions particuliéres ;

. concevoir et mettre en ceuvre les mécanismes appropriés pour

consulter la population en général et les spécialistes concernés
sur les enjeux éthiques des sujets quelle traite ;

. utiliser tous les moyens quelle juge appropriés pour diffuser les
résultats de son travail — forums, séminaires, sites Web, revues,
rapports, avis et études. Les activités d’information et de consul-
tation peuvent se tenir dans la ville de Québec ou a4 Montréal,
mais la CEST accordera une attention particuliére aux régions.

Les membres de la CEST

Description
La CEST comprend treize membres et deux membres invités :

. Un/e président/e, également membre de la CEST (nommé/e par
le gouvernement) ;

. quatre scientifiques (appartenant aux secteurs de la santé, de la
biotechnologie, et de la physique ou TIC), issus du secteur univer-
sitaire et du monde industriel ;

. quatre spécialistes de I’éthique (philosophes, éthiciens, juristes,
experts en sciences sociales, représentants des principaux mouve-
ments philosophiques ou spirituels) ;

. quatre membres issus des groupes associatifs (comités d’éthique,
administrations de santé publique, etc.), des médias, du secteur
éducatif ou du grand public ;

. deux administrateurs du secteur public, hotes invités participant aux
réunions et délibérations de la CEST, mais sans droit de vote.
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Sinécessaire, la CEST peut s'adjoindre des observateurs en vue d’enri-
chir ses travaux sur un sujet donné et pendant une certaine période.

Outre le/la président/e, certains membres peuvent étre nommés
par la CEST pour une durée de trois ans, renouvelable une fois seule-
ment. De méme que pour les membres dont c’est le premier mandat, la
moitié d’entre eux sont appointés pour une durée de deux ans renou-
velable pour trois ans maximum.

Critéres de sélection des membres
Les membres de la CEST sont sélectionnés aprés consultation aupres
des milieux spécialisés selon les critéres suivants :

. étre reconnus comme objectifs et crédibles par leurs pairs ;

. avoir démontré un intérét et des connaissances incontestables en
éthique de la science et de la technologie ;

. taire preuve d’indépendance morale vis-a-vis de I'institution ou

de l'organisation a laquelle ils appartiennent.
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QUELQUES APPLICATIONS DES NANOTECHNOLOGIES

Industrie automobile et aéronautique : matériaux renforcés par des
nanoparticules pour rendre les carrosseries plus légeres, pneus recy-
clables renforcés par des nanoparticules possédant une meilleure
adhérence, peinture et verre autonettoyants, plastiques peu cotteux
et ininflammables, systémes de controle électroniques, revétements et
textiles pouvant s'autoréparer, catalyseurs.

Electronique et communication : systtmes d’enregistrements universels
utilisant des nanorevétements et des nanofils, écrans plats, technologie
sans fil, détecteurs, matériels et processus utilisés dans toutes les techno-
logies de communication et d’information, moyens d’améliorer de mille
a des millions de fois la capacité de stocker des données et la vitesse de
leur traitement — y compris a un cott inférieur et & une efficacité supé-
rieure a celles des circuits électroniques existant actuellement.

Produits chimiques et matériaux : catalyseurs augmentant lefficacité
énergétique des usines chimiques et améliorant la combustion (diminuant
ainsi les émissions polluantes) des moteurs de véhicules, amélioration de
la robustesse des pointes de perceuses et d’outils tranchants, lubrifiants et
fluides magnétiques « intelligents » pour I'isolement sous vide.

Produits pharmaceutiques, soins sanitaires et sciences de la vie :
nouveaux remeédes nanostructurés, systémes de transport ciblé de genes
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et remedes vers des parties spécifiques du corps, remplacements biocom-
patibles de fluides et tissus du corps humain, systemes d’autodiagnostic
a usage domestique, détecteurs pour Jabs-on-a-chip (systémes intégrant
de multiples fonctions sur une seule puce), matériaux facilitant la régé-
nération de tissus osseux et autres.

Industries de transformation : outillages de précision utilisant de
nouvelles générations de microscopes et techniques de mesure, de
nouveaux processus et outils pour manipuler la matiére au niveau
atomique, nanopoudres agglomérées dans des matieres brutes dont les
propriétés particuliéres comprennent la capacité de détecter des défauts
latents et de les réparer, nanoparticules destinées au polissage chimi-
comécanique, auto-assemblages moléculaires, matériaux inspirés de
processus biologiques naturels et de biostructures.

Production d’énergie : nouveaux types de batteries, photosyntheése
artificielle pour produire de I’énergie propre, puits quantiques pour
cellules solaires, stockage sécurisé de I’hydrogeéne utilisé comme énergie
propre, économies d’énergie grice a des matériaux plus légers et des
circuits réduits, revétements nanostructurés, catalyseurs.

Exploration spatiale : vaisseaux spatiaux plus légers, production
d’énergie et systéme de consommation d’énergie plus économique,
systémes robotiques miniaturisés et ultraperformants.

Environnement : membranes sélectives filtrant le sel, des agents infec-
tieux et autres contaminants, piéges nanostructurés destinés a nettoyer
les polluants d’effluents industriels, caractérisation des effets des nanos-
tructures dans 'environnement, maintenance industrielle a long terme
optimisée par la réduction de l'usure des matériels et de la consom-
mation d’énergie, réduction des sources de pollution, amélioration des
techniques de recyclage.

Sécurité nationale : détection et neutralisation d’agents chimiques et
biologiques, efficacité accrue des circuits électroniques, revétements
et matériaux nanostructurés plus résistants, matériels de camouflage,
textiles légers et pouvant s’autoréparer, sang artificiel, systémes de
surveillance miniaturisés.

Source : National Science and Technology Council. Nanotechnology research directions: IWGN Workshop Report,
September 1999, p. xxvii-xxviii.
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LE GROUPE DE LA CEST TRAVAILLANT
SUR LA NANOTECHNOLOGIE

Sabin Boily, ingénieur physicien, spécialiste dans le domaine des
nanotechnologies, président du comité, membre de la CEST

Francois A. Auger, directeur, Laboratoire d organogénése expérimentale
(LOEX) du CHAUQ), hopital du Saint-Sacrement

David Carter, ministre de I’Environment du Québec

Sylvain Cofsky, directeur de I'innovation et des grandes entreprises,
NanoQuébec

Eric David, professeur, I’Ecole de technologie supérieure, membre de
la chaire de recherche en matériaux et équipements de protection

_ utilisés en santé et sécurité au travail IRSST/ ETS

Edith Deleury, juriste, université Laval, présidente, CEST

André Doré, représentant de la population intéressé par la
nanotechnologie

Denis Godbout, Office québécois de la langue francaise, observateur
et conseiller linguistique

Peter Griitter, université McGill, département de physique, directeur
scientifique de NanoPic, service de I'innovation en nanosciences
et nanotechnologies du Conseil du Canada de recherche en
sciences naturelles et en génie (NSERC)

Benoit Gagnon, chercheur 4 la chaire Raoul-Dandurand en études
stratégiques de l'université du Québec a Montréal, assistant,

membre de la CEST
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Mark Hunyadi, professeur de philosophie et d’éthique appliquée,
université Laval

Michéle S. Jean, historienne, université de Montréal, présidente du
CIB de 'UNESCO, membre de la CEST

Benoit Lussier, physicien, ministere du Développement économique,
de I'Innovation et de I'Exportation, observateur

Teodor Veres, Conseil national de recherches du Canada (CNRC),

chef du groupe sur les nanomatériaux fonctionnels

Membres du secrétariat de la Commission

Emmanuelle Trottier, conseillére en bioéthique, secrétaire du comité
(recherche et projets)

Diane Duquet, coordinatrice de la CEST (recherche et supervision
des projets)

Tables rondes et présentations organisées

Présentation sur le domaine des nanotechnologies ;

Aspects biotechnologiques des nanotechnologies ;

Aspects environnementaux des nanotechnologies ;

Le processus de I’évaluation éthique ; le principe de précaution ;
Llentreprise, les régles de sécurité et les régulations ;

Le développement durable et I'analyse du cycle de vie.
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CNT
COMEST

DOE
EIBE

ELSI
ETC Group

FAO
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National Science Foundation
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Organisation non gouvernementale
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Uni (Office of Science and Technology)
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Programme des Nations Unies pour le développement
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Solidarité populaire pour la démocratie participative
(People’s Solidarity for Participatory Democracy)
Recherche et développement

Radio-identification (Radio Frequency Identification)
Initiative de I’Afrique du Sud pour les nanotechnologies
(South African Nanotechnology initiative)

Comité scientifique des produits cosmétiques et des
produits non alimentaires destinés aux consommateurs
(Scientific Committee on Cosmetic and Non-food
Products)

Microscope a balayage (Scanning Electron Microscope)
Microscope a champ proche (Scanning Probe Micros-
cope)

Sciences et technologies

Microscope 4 effet tunnel (Scanning Tunnelling Micros-
cope)

Sciences, technologies et société (Science-Technology-
Society

Nanotube monofeuillet (Single-walled nanotube)
Microscope a transmission électronique (Zransmission
Electron Microsmpe)

Technologie de I'information et de la communication
Académie des sciences pour le monde en développement
(ancienne Académie des sciences du tiers monde)
Organisation des Nations Unies pour 1’éducation, la
science et la culture
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La recherche dans le secteur des technologies aux niveaux
atomique et moléculaire avance avive allure dans le monde
entier, Leurs applications prometteuses en médecine, dans
I'industrie et dans la communication vont du développement de
nouveaux médicaments et outils de diagnostic a des dépolluants
ou des antipolluants, en passant par la production de matériaux
trés solides et légers et par les méthodes révolutionnaires de
stockage, de récupération et de dissémination de l'information.

L'opinion publigue sur les nanotechnologies est divisée entre les
espoirs suscités par leurs bénéfices potentiels et les craintes a
propos de leurs éventuels effets nocifs sur I'environnement et
I'étre humain. Face a ce clivage, Nanotechnologies, éthique et
politigue s'engage dans une réflexion éthique prospective inédite :
Quels sont les problémes de santé et d'environnement résultant
de l'utilisation des nouveaux matériaux produits par des
technologies a I'echelle du nanometre ? Comment les dispositifs a
nanoéchelle peuvent-ils étre controlés et quelles sont les
inquigtudes qui pésent sur les applications militaires et
biomédicales des nanotechnologies ? Quelles opportunités ces
technologies peuvent-elles apporter a la coopération
internationale consacrée aux besoins les plus urgents des pays en
développement ?

Ce volume réunit quatorze experts du monde entier — des
conseillers de |la Commission mondiale d'éthique des
connaissances scientifiques et des technologies (COMEST) — qui
discutent des avancées technologiques en nanotechnologie,
examinent les polémiques entourant sa définition et explorent des
questions éthiques et politiques lides, Leur objectif est de stimuler
un dialogue interdisciplinaire fécond sur les technologies a
nanoéchelle parmi les scientifiques, les spécialistes de I'éthigue,
les décideurs, les groupes d’intérét et le grand public
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