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| Les nanomatériaux : présentation

Les nanomatériaux manufacturés, objets du présent rapport sont des matériaux constitués de
particules issues d’un procédé de fabrication spécifique, de taille nanométrique, ¢’est-a-dire
pour schématiser de taille inféricure a 100 nm, ils se différencient des particules ultra fines
d’origine naturelle ou provenant d’une combustion comme les particules issues des moteurs
diesel. Toutes les grandes familles de matériaux sont concernées (métaux, céramiques,
carbones, polymeéres, silicates, etc.). Ces nouveaux matériaux présentent des caractéristiques
différentes par rapport aux mémes matériaux a I’échelle macroscopique ou micrométrique. Il
devient possible d’obtenir des matériaux apportant notamment des propriétés mécaniqucs,
¢lectriques, magnétiques, optiques ou eatalytiques particulicres.

De trés nombreux secteurs industriels sont coneernés par le développement de nanomatériaux
pour de multiples applications dont certaines sont d'ores et déja en phase de production
industrielle. C’est le cas notamment des nanotubes de carbone, dont la structure est cent fois
plus résistante et six fois plus légere que I’acier, ainsi que des nanoparticules de dioxyde de
titane utilisées dans le secteur des cosmeétiques, des nanoparticules de silice pour les
pneumatiques ou encore la eérine comme additif de carburant. Les nanomatériaux peuvent
étre développés nolamment pour apporter une fonction autonettoyante ou antiadhésive sur une
surface, augmenter la dureté¢ d’un matériau, am¢liorer la résistance au frottement, améliorer la
qualité des textiles, etc. On remarque la présence de nanomatériaux dans les secteurs de

I’environnement, de I’énergie, du textile, de la chimie, des cosmétiques, de la santé, de
I’automobile, du bitiment, etc.

Le développement et les niveaux de production des nanomatériaux manufacturés devant
s'étendre et s’intensifier dans les prochaines années, la question de leur éventuel impact
sanitaire se pose des aujourd’hui.

II Toxicité des nanomatériaux pour I'lhomme

Peu de données sont actuellement disponibles sur la toxicité des nanomaténaux manufactures,
notamment a cause du faible nombre d’études menées a ce jour, d’un recul peu important sur
cette nouvelle forme d’exposition et de la grande diversité des nanoparticules produites.

Toutefois, des effets délétéres ont €1¢ mesurés, notamment chez |’animal dans un cadre
expérimental.

QOutre les facteurs liés a ['exposition (voies d’exposition, importance et duréc) et a
I’organisme exposeé (susceptibilité individuelle, interaction avec les composants biologiques,
évolution dans I’organisme)}, des effets spécifiques aux nanoparticules liés & leurs propriétés
physico-chimiques peuvent étre mis en €vidence. L’impact de ces propriétés physico-
chimiques sur la toxicité est peu connu, néanmoins, les études disponibles permettent de
relever un certain nombre de facteurs susceptibles d’étre impliqués dans les effets
toxicologies des nanoparticules manufacturées : la taille, I'aire et la réactivité de surface, le
nombre, la composition chimique, la forme, la solubilité, la capacité a former des agrégats ou
des agglomérats, le traitement de surface et la structure, notamment.

Plusieurs voies d’exposition peuvent étre distinguées pour I’étude de la toxicité des
nanoparticules : I'inhalation, le¢ contact cutané et I’ingestion. Les données disponibles a ce
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jour montrent que certaines particules insolubles peuvent franchir les barriéres de protection,
se distribuer dans 1’organisme et s’accumuler dans plusieurs organes, principalement suite
une exposition par inhalation ou par ingestion.

Les études disponibles concernent essentiellement les fullerénes, les nanotubes de carbone,

ainsi que les nanoparticules inorganiques (dioxyde de titane, or colloidal, sélénium, trioxyde
d’arsenic, oxyde de zinc, zinc).

En ce qui concerne les fullerénes, on ne reléve qu’une étude chez le rat montrant une toxicité
par voie intrapéritonéale entrainant des dommages dans le rein mais pas de toxicité par voie
orale.

Les études toxicologiques sur les nanotubes de carbone concernent essentiellement les
nanotubes de carbone monofeuillet et montrent une toxicité respiratoire mais pas d’effet lors
d’une exposition cutanée.

Les études toxicologiques portant sur les nanoparticules inorganiques montrent une toxicité
par voi¢ respiratoire en rapport avec la surface administrée et concernent principalement le
dioxyde de titane. Il est intéressant de remarquer que certaines études montrent une
diminution de la toxicité générale ou de la cytotoxicité de I’or colloidal, du sélénium ou du
trioxyde d’arsenic sous forme nanoparticulaire. Pour les aspects cutanés, les études faites sur
le dioxyde de titane dans diverses formulations de filtres solaires ne montrent pas
d’absorption au-deld du derme sur de la peau saine chez I’homme.

lll Risques sanitaires des nanomatériaux

.1 Détection des nanoparticules

La métrologie constitue une étape clé dans la connaissance et la maitrise du risque lié aux
nanoparticules. Elle doit permettre de caractériser un certain nombre de propriétés physiques
et chimiques des nanoparticules. Ainsi, les outils métrologiques dotvent permcttre d’obtenir

leur dénombrement, et préciser leurs propriétés morphologiques, chimiques (composition) et
physico-chimiques (charge de surface).

La principale difficulté liée a la détection des nanoparticules dans I’air réside dans la
distinction entre les particules d’origine naturelle et anthropique. Les méthodes de mesures ne
permettant pas cette distinction réalisent des mesures dites « non spécifiques ». Dans le cas
contraire, il s’agit de mesures « spécifiques ». Une troisiéme catégorie de méthodes réalise
une détection indirecte par tragage (aprés marquage préalable des particules). Actuellement, il
n’existe pas de technique polyvalente : il est généralement nécessaire d’utiliser plusieurs
appareils en fonction du parameétre recherché. D’autre part, il existe peu de techniques
disponibles sur le marché, la plupart restant « de laboratoire ». Enfin, toutes les techniques ne
permettent pas de réaliser des mesures en temps réel. Ainsi, il n’existe pas a I’heure actuelle
de techniques de mesure permettant de mesurer ’ensemble des paramétres pertinents et d’étre

utilisées en pratique de routine pour la surveillance des ambiances de travail. Elles
nécessiteront d’étre validées par des protocoles standardisés.

En ce qui concerne la détection des nanoparticules manufacturées dans les eaux, si les
mesures en laboratoire ou au niveau de la production sont bien maitrisées, les difficultés
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V Conclusions

En conclusion, la question principale est de savoir si les nanoparticules manufacturées ont une
toxicité particuliére susceptible d’entrainer des impacts sanitaires. Pour répondre a cette
question, il parait indispensable de multiplicr les éludes toxicologiques et de mesurer
I’exposition des personnes, en particulier dans le milieu professionnel. C’est un préalable
nécessaire a 1’¢tablissement d’une 1égislation spécifique aux nanoparticules manufacturées. 11
est ainsi important dans une premiére étape d’améliorer la connaissance des produits et de
leur disponibilité. 11 est préconisé a cette fin la création d’un observatoire décisionnel ayant un
role de coordination pour assurer notamment Ja connaissance des produits et de I'ensemble
des travaux toxicologiques et épidémiologiques réalisés dans ce domaine. Des mesures
spécifiques doivent étre prises pour évaluer I'efficacité des moyens de protection individuels

et collectifs, connaitre le comportement des aérosols et mesurer le relargage des
nanoparticules apres intégration dans une matrice.

Ainsi des mesures sont préconisées dans les domaines suivants :
- connaissance des nanoparticules et des nanomatériaux ;
- coordination de la recherche ;
- détection des nangparticules ;
- toxicologie, épidémiologie, caractérisation des expositions humaines et évaluation des
risques sanitaires ;
- moyens de protection individuels et collectifs ;
- normalisation et réglementation ;
- formation et information.
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L'Agence frangaise de sécurité sanitaire des aliments (Afssa) a été saisie le 26 juin 2006 par la
Direction générale de la santé (DGS) afin de déterminer s'il existe aujourd'hui des produits relevant de
sa compétence contenant des nanoparticules (notamment afiments destings a F'homme ou Fanimal,
matériaux et objet destinés a entrer au contact de ces denrées), d'établir la liste des calégories de
produits concernés, de quantifier leur utilisation et de procéder a une évaluation bénéfice/risque.
Cette saisine s’inscrit dans le cadre d'une consultation de l'ensemble des agences de sécurité
sanitaire, chacune dans son domaine de compétence.
Une saisine du 2 acdt 2006 demandait I'extension de cette expertise au domaine des eaux destinées
a la consommation humaine. Cet aspect particulier a fait 'objet d'un rapport de I'Afssa en février
2008'. Le présent rapport compléte donc cette évaluation dans les domaines de ['alimentation
humaine et animale.
Il a été élaboré sur la base d'une recherche bibliographique et d'une consultation des comités
d'experts spécialisés .

- Additifs, arémes et auxiliaires technologiques,

- Alimentation animale,

- Matériaux au contact des denrées alimentaires,

- Microbiologie,

- Nutrition humaine,

- Résidus et contaminants chimiques et physiques.
L'Afssa a par ailleurs consulté deux organisations interprofessionnelles: 'Association Nationale des
Industries Alimentaires (ANIA} et Plastics Europe France.

Chapitre | : Contexte général

Diverses organisations ou instances scientifiques ont proposé des définitions couvrant les champs
des nanotechnologies, nanoparticules et nanomatériaux’.

Pour le present rapport, sont pris en considération les nouveaux matériaux, structures, dispositifs,
substances faisant intervenir des particules ou structures primaires dont au moins une dimension est
de |'ordre de 100 nanométres ou moins, Les substances nanoparticulaires ainsi produites peuvent
présenter des propriétés physiques et chimiques différentes de celles des substances non
nanoparticulaires, liées notamment a une aire surfacique plus importante,

Ces propriétés nouvelles, ainsi que les modifications de comportement des substances qui en
découlent, sont 'objet de recherches et de développements dans des domaines industriels trés divers.

Dans le champ de talimentation humaine et animale, les applications envisageables des

’ Les nanoparticules manufaciurées dans l'eau (février 2008), Agence frangaise de sécurité sanitaire des aliments (Alssa)
http/rwww.afssa. friDocuments/EAUX-Ra-Nanoparticules. pdf

A noler la récente publication ISO/TS 276872008, Nanoctechnologies — Terminology and definitions for nang-objects —
MNanoparticte, nanofibre and nnoplate

11



nanotechnologies concernent les maténiaux au contact des aliments, les agents antimicrobiens, le
développement de biosensors, les ingrédients/nutriments, les ardmes, les agents texturants ...

Si l'essentiel de ces applications est encore a Fétat de projets de recherche, certains développements
feraient déja l'objet de commercialisation, bien qu'il soit difficile d'objectiver dans bien des cas la
réalité commerciale, comme indiqué dans le présent rapport.

Les propriétés particuliéres des nanoparticules sont @ Yorigine d'interrogations sur de possibles
risques pour l'environnement et pour 'homme. Afin d'apporter des éléments de réponse a ces
interrogations, des travaux et réflexions ont été engagés par diverses instances au niveau national et
international ; ces travaux portent en particulier sur I'état des connaissances générales, les besoins de
recherche et d'acquisition de données, l'adégquation ou |'adaptation des dispositifs réglementaires
actuels, notamment dans le champ alimentaire.

Ainsi peuvent étre cités les travaux de la FDA’, de 'us EPA‘, de I'Afssets, de la FSAG, de la FSAI’, du
BfR® et du RIKILT/RIVM®.
Au niveau communautaire, notamment de la DG SANCO, sont & noter les documents Suivants :

- Plan d'action européen 2005-2009 sur nanosciences et nanotechnologies (adopte en juin 2005)

- Rapport du Parlement européen sur la mise en ceuvre du Plan d’action (septembre 2007)

- Soutien dans le cadre du 7°™ PCRD a la sécurité des nanctechnologies

- Communication de la Commission sur les aspects réglementaires des nanotechnclogies en juin
2008 {revue de 'adéguation des réglementations actuelles aux nanotechnologies)

- Travaux du SCENIHR {EC non-food Scientific Commeettee on Emerging and Newly ldenfified
Health Risks : en mars 2006 Opinion sur 'adéquation des méthodologies existantes pour
évaluer les risques potentiels associés aux nanotechnologies; en mars 2007 Opinion sur
'adéquation aux nanomatériaux des lignes directrices et guides techniques actuels pour
I'évaluation des risques des substances nouvelles et substances existantes ; en janvier 2009,

Opinion sur évaluation des risques des produits issus des nanotechnologies '

* FDA, 2007. Nanotechnology. A Report of the U.S. Food and Drug Administration Nanolechnology Task Force
hitp:/fww.féa gaw/nanotechnalogyltaskforce/repon2007,odf

US EPA (U.S. Envirgnmental Protection Agency), 2007. Nanolechnology While Paper. Science Policy Council, Washingion
D.C., EPA100/B-07/001
® Les nanomatériaux : Effels sur la santé de 'hamme et sur I'environnement (2006}, Agence frangaise de sécurité sanitaire de
lenvirennement el du travail (Afsset).
hitp:/fwww. alsset. ifupload/bibliolheque/3676118984564537556 9357 2842048/nanomateriaux pdf
Nanomatériaux et sécurité au travail : Agents physiques, nouvelles lechnelogies et grands aménagements {2008). Agence
frangaise de sécunte sanilaire de 'environnement et du travail (Afsset).
hitp-/www.afsset. friupload/bibliotheque/258 113599692 7066553104 06991596/alsset-nanomateriaux-2-avis-rapport-annexes-
vdef.pdf

FSA (Food Standard Agency) and CSL July 2008 Final Report Assessment of Gument and Projected Applications on
;\Ianolechnology for Food Contact Materials in relation to Consummer Safety and Regulatory Implications

idem
! BMR {Bundesinstitul fir Risikobewerlung) 2008 Wahmehmung der Nanolechnologie in der Bevblkerung
B 2007. Nanclechnology: Health and environmental risks of nanomatenials — Research Strategy
hitp:/iwww bfr bund de/cm/290/nanotechnology health and envirpnmental risks_of nanomaterials research strateqy linal ve

rsion.pdf

RIKILT {RIKILT — instilute of Food Safety, Wageningen UR} and RIVM (National Institute of Public Health & the Environment;
Cenler for Substances and Integrated Risk Assessment), 2007. Health impaci of nanalechnofogies in food production. 1-91.
Report 2007.014. hitp:/1x1 library wur.niAway/bes|anden/cle/1865470. pgf
" Risk assessmenl of Products of nanotechnologies. January 2009 Scienlific Commitiee on Emerging and Newly Identified
Heaith Risks (SCENIHR) http:/Awww flex-news-food.com/flites/EFSA.nonotechnologies 18.02.09 pdf
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- Opinion de I'AESA (Autorité Européenne de Sécurité des Aliments) du 10 février 2009 « Opinion
of the Scientific Committee on the Potential Risks arising from Nanoscience and
Nanotechnologies on Food and Feed Safety .

Les conclusions de Fensemble ces réflexions soulignent I'nsuffisance des dannées disponibles pour
évaluer les risqgues associés aux nangparticules dans l'alimentation en lien avec leurs propriétés
particuliéres, el la necessaire adaptation des méthodologies d'évaluation actuellement appliquées aux
risques liés aux substances chimiques ;
- insuffisance des études permettant d'analyser la toxicilé par voie orale, la plupart des
informations disponibles dérivant de la toxicité par inhalation ;
- besoin de méthodes pour la détection, quantification, suivi de ces nanoparticules dans les
différentes matrices (pour approcher I'exposition) et dans |'organisme (pour la toxicocinétique
notamment) ;

- modification des effets barriéres a la pénétration des particules dans le corps et a leur circulation
dans les organes.

Dans le champ de compétence de I'Afssa, la problémalique des nanotechnologies est susceptible de
concerner les médicaments & usage vétérinaire, les produits phytosanitaires, fes produits relevant des
nanotechnologies intentionnellement utilisés en alimentation humaine et animale, et l'exposition par
voie alimentaire de nancparticules présentes dans I'environnement.

Aprés consultation de I'Agence nationale du médicament vétérinaire (ANMV) et de la Direction du
végétal et de l'envionnement (DiVE) il apparait qu'aucun médicament vétérinaire ou produit
phytosanitaire relevant des nanotechnologies n'a été soumis & autorisation & ce jour en Europe.,

De nombreuses lacunes subsistent sur la possibilité des nanoparticules & entrer dans la chaine
alimentaire comme contaminants de 'environnement : 'acquisition de données sur le comportement
des nanoparticules dans les divers compartiments de l'environnement, ainst que le développement de
méthodes de détection et de quantification en routine dans ['environnement et les matrices
alimentaires constituent un préalable a toute réflexion sur une éventuelle exposition de 'homme &
travers la chaine alimentaire.

"' EFSA : The Potential Risks Arising from Nanoscience and Nanotechnologies on Food and Feed Safety?. 2009. Scienlilic
Opinion of the Scientific Committee {Question No EFSA-Q-2007-124a)

hltp /Awwaw.efsa.eurapa eu/cs/BlobServer/Scientific Opinion/sc _op €953 nano_en,0.pdf?sshinary=irye
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nanotechnologies dans | Ilmentatlon humame et anlmale

Dans le cadre de cet exercice, la démarche mise en ceuvre pour tenter d'identifier des produits
relevant des nanotechnologies s'est développée dans plusieurs directions :
- un point de situation sur les limites du cadre réglementaire actuel dans le champ alimentaire
- une recherche bibliographique et la consultation de plusieurs sites « d'invenlaires » sur
Internet

- la consultation de l'industrie au travers des interprofessions'? de T'agroalimentaire pour mieux
cerner la réalité du terrain.

2.1. Un encadrement réglementaire qui ne permet pas d’identifier
les produits issus des nanotechnologies

Certaines catégories de produitsfingrédients font 'objet d'un encadrement réglementaire prévoyant
une autorisation préalable subordonnée a une évaluation des risques a travers I'expertise d'un dossier
industriel. |l n'est cependant pas possible d'identifier les produits commercialisés relevant des
nanotechnologies a partir de notifications ou d'autorisations existantes en I'état actuel de I'ensemble
de la réglementation dans le champ alimentaire,

En effet, les exigences actuellement prévues ne caractérisent pas la notion de taille particulaire {a
fortiori nanoparticulaire} comme un critére sensible et déterminant de 'autorisation.

Pour les substances réglementées, l'examen des dispositifs actuels d'autorisation au regard de la
question des nanotechnologies permet de dégager les éléments suivants :

Selon la réglementation communautaire' relative aux additifs alimentaires pour alimentation humaine
(actuellement en révision), seuls les additif {edulcorants, colorants, conservateurs, etc...}
préalablement autorisés et inscrits sur les listes officielles, aprés évaluation du risque, peuvent étre
utilisés. Les études d'innocuité nécessaires pour une demande d'autorisation de mise sur le marché
d'un additif alimeptaire couvrenl tous les aspects de la toxicocinétique, du métabolisme, de la
toxicologie et de la tolérance chez I'hormme. Des critéres spécifiques de pureté des additifs peuvent
étre repris dans des directives'* complémentaires. Parmi ces critéres, il n‘est pas usuel de renseigner
la taile des particules. Pour quelques produits seulement {cellulose microcristalline, carraghénane,
gomme arabique,.. ) la taille des particules fait lobjet de critéres réglementaires spécifiques. Ainsi,
peut étre relevé l'exemple de la cellulose microcristalline dont la taille des particules ne doit pas étre
inférieure 4 5 ym (et pas plus de 10 % des particules ne doivent avoir une taille inférieure 4 5 ym).

'Z ANIA, Plasclics Europe France, FP2E, SAUR, SUEZ. Védlia Environnement.

Directive 83M107/CEE, harmonisation dans la CE, en matiére d'additifs, établie sur la base de critéres généraux décrits dans
la directive.Directive 94/35/CE modifite concerne les édulcorants ; Directive 84/36/CE conceme les colorants ; Directive
95#2!CE modifiée conceme les additifs alimentaires autres que les colorants el les édulcorants.

* Directives 95/31/CE, 95/45/CE et 96/77 relatives aux criléres de purelé applicables aux additifs alimentaires.
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Aucun produit présenté cormme issu des nanctechnologies ou de taille nanoparticulaire n'a jusqu'alors
été évalué en tant gu'additif ou auxilisire technologique'. Mais il convient de noter que des
substances peuvent avoir &té auvtofisées comme des additifs ou auxiliaires technologiques sous une
forme conventionnelle et éire depuis développées, commercialisées et utilisées dans l'alimentation
sous forme nancparticuiaire sans obligation de nouvelle notification, évaluation ou autorisation
préalable. Le dioxyde de silice (Si0;) est aulorisé comme additif alimentaire (E 551} mais des silices
de taille nanométrique sont utilisées depuis longtemps dans l'alimentation pour leurs propriétés
rhéologiques sous le méme numeéro d'additif (silices précipitée et silices pyrogénées par exemple). Il
en est de méme pour le dioxyde de titane (TiQ,) autorisé comme additif alimentaire {(E171).

Le champ des arémes alimenlaires est réai par un dispositif réglemeantaire communautaire, en cours
de révision lui aussi. Ce dispositif prévoit I'évaluation des substances aromatisantes mais n'envisage

pas explictement de prise en compte de la taille particulaire ou le développement de dispositif
complexe de type encapsulation.

Concernant la situation des complémenls alimentaires ou de fenrichissement des afiments, a la

difficulté précédemment évoquée s'ajoute l'absence acluelle de liste positive exhaustive de
substances autonsées.

Le champ d'application du réglement (CE) n°258/97 relatif aux nouveaux afiments ou ingrédients
afimeniaires concerne entre autres «les aliments et ingrédients alimentaires auxquels a &té appliqué
un procédé de production qui n’est pas couramment utilisé, lorsque ce procédé entraine dans la
composition ou dans la structure des aliments ou des ingrédients alimentaires des modifications
significatives de leur valeur nutritive, de leur metabolisme ou de leur leneur en substances
indésirables». Le dispositif d'évaluation de la sécurité d'emploi des nouveaux aliments avant leur
autorisation au cas par cas est trés complet, notamment sur ies aspects loxicologiques,
toxicocinéliques et nutritionnels, a moins d'avoir démontrer 'équivalence en substance avec un
produit conventionnel. Cette réglementation dans sa formulation en vigueur peut recouvrir les
développements de nanotechnologie dans les denrées alimentaires. Aucun aliment cu ingrédient n'a
cependant jusqu'alors fait I'objet d'une évaluation au titre de 'approche « Novel Food » du fail d'une
production sous ferme nanotechnologique.

Ce reglement est en cours de révision. Dans le dernier projet dont 'Afssa a eu connaissance, il serait
précisé de maniére plus explicite qu'il s'appliquerait aux aliments relevant d'un nouveau procédé de
production, tef que les nanctechnologies el nanosciences, lorsque ce procédé de production donne
lieu a des changements significatifs dans la composition ou la structure de laliment qui affectent sa
valeur nutritive, son métabolisme ou le niveau de substances indésirables. Si cette précision parait
intéressante, les modaltés de mises en ceuvre {comment s'assurer de 'absence de changements

sans évaluation d'études dédiées ?) et l'ariculation entre ce texte « Novel Food » et les textes

' Auxifiaires lechnologiques = réglementation nationale
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régissant les additifs, ardbmes, compléments alimentaires et ennchissement n'apparaissent pas
encore trés claires au regard des développements possibles dans le champ alimentaire.

Dans le champ du condilionnement au contact de 'aliment, des difficultés similaires sont rencontrées.
La reglementation communautaire permet d'encadrer 'autorisation d'emploi de substances entrant
dans les matériaux au contact des aliments, cependant les matériaux intelligents ou actifs, qui
constituent la niche privilégiée d’applications potentielles des nanotechnologies, sont évoques dans
une réglementation cadre sans déclinaison & ce jour de modalités particulieres d'évaluation,

Dans le dispositif réglementaire actuel, le développernent des nanotechnologies dans le champ
alimentaire s'avere en conséquence beaucoup plus difficilemnent contrdlable que dans le champ des
médicaments (qui prévoit une évaluation bénéfice/risque de chague préparation et de ses
composants, dans son conditionnement de commercialisation).

Ce n'est que tout récemment, dans le contexte général des diverses réflexions engagées sur les
nanotechnologies, que lAESA a explicitement considéré I'évaluation de certains produits au regard de
Ia taille nanoparticulaire :

- Hydrosol d'argent: en réponse a une demande de la Commission, FAESA a adopté le 26
novembre 2008 une opinion scientifique (rendue publique le 17 décembre 2008) évoquant
linsuffisance des données pour I'évaluation des nanoparticules d'un hydrosol d'argent au titre
de |a directive 2002/46/EC relative aux compléements alimentaire (voir paragrapne 2.2).

- Lycopéne synthétique. 'AESA précise, dans son avis du 10 avril 2008, que les trois
formulations évaluées en tant que « Nouvel aliment » ne correspondent pas a Ia définition de
nanoparticules {voir paragraphe 2.2}

- Nitrite de titane {TiN) nanoparticulaire : évalué par FAESA comme additif dans du polyéthyléne
tétéphtalate (PET) pour bouteille au contact d'aliments liquides (opinion du 27 novembre 2008
rendue publique le 16 décembre 2008} (voir paragraphe 2.2).

2.2. Alimentation humaine

L'inventaire des produits issus de cetie nouvelle technologie est essentiellement le fruit de données
provenant de moteurs de recherche scientifiques et publics incluant la littérature grise. Parmti les sites
consultés peuvent notamment étre cités: « Nanotechnology consumer products Inventory'®»,
« Project on emerging nanotechnologies de Woodrow Wilson International Center for Scholars'’s,
« Nanotechnologies for Food and Beverages (200?)’8 ».

Cette étude s'est focalisée sur les structures nanométriques délibérément produites ou utilisées pour
des propriétés nouvelles (nanoparicules manufacturées) et non sur les structures existant

naturellernent a I'eéchelle nanométrique (cristal, micelle par exemple) ou sur les contaminants.

'S hitp thewww.nanotechproiect orgl
' veww nanolechproject.org
' nitpffwww regearchandmarkets com/reports/357 299
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Dans le champ de la nutrition, la diversii¢ des produits releves sur Intemet, associant souvent des
allégations de santé ou une meilleure biodisponibilité au concept de nanotechnologie, parait relever
d'un positionnement d'accroche commerciale plus souvent que d'une réalité technologique ou de mise
sur le marche, sans vérification possible toutefois. A cet égard, il est intéressant de noter que les
interrogations grandissantes au niveau international sur les risques liés aux nanotechnologies se sont

traduites par la disparition de la référence a ces technologies sur certains supports de

communication ; ces évolutions pourraient conduire a ne pas déclarer le caractére nanoparticulaire de
certains ingrédients.

Selon I'ANIA et les premiéres réfiexions au sein du CIAA, le champ des nanotechnologies ne peut
actuellement étre considére comme une réalité commerciale pour ce qui concerne les denrees elles-
mémes, mais il est 'objet de recherches et de developpements dans certains secteurs comme
I'encapsulation, les matériaux de conditionnement ou de revétement de surface. La faiblesse des
techniques de détection et de caractérisation, le manque de données toxicologiques par voie orale,
les impacts possibles sur I'absorption, ainsi que les possibles évolutions réglementaires et les
interrogations qui leurs sont liées sont autant d'éléments conduisant a un positionnement prudent des

industries agroalimentaires vis-a-vis de formulations de denrées intégrant les nanotechnologies.

Si les consultations de sites Internet font apparaitre de nombreux produits présentés comme relevant
des nanotechnologies, la réalité commerciale de tels produits dans I'alimentation n'est pas vérifiable, &
linstar des conclusions des investigations d'autres instances européennes (AESA, Agence
Iriandaise'® ou BR® par exemple).

Quelques exemples illustratifs sont présentés ci-apres.

Cas du Lycopéne

Le lycopene (E 160d) extrait de tomates est autorisé en tant que colorant alimentaire a la dose
maximale de 100 mg/kg. Le iycopéne obtenu de sources naturelles a été évalue au niveau eurcopéen
par le Scientific Committee on Food (SCF, 1989) et au niveau international par le Joint FAQ/WHOQ
expert commitiee on food additives (JECFA) (WHQ, 1978). Aucun de ces deux comités n'avaient alors
pu établir de dose journaliére admissible (DJA) pour te lycopéne. Toutefois 'emploi de ce lycopéne
extrait de tomates en tant que colorant alimentaire avait été considéré comme acceptable a condition
que l'exposition liée a cet emploi ne différe pas significativement de celle liée a la consommation des
aliments en contenant naturellement.

Par la suite, d'autres usages du lycopéne ont été développés pour ses propriétés anti-oxydantes et
ont fait I'objet d’évaluations successives en Europe en tant que nouvel ingrédient (selon la procédure
réglementaire « Novel food ») . lycopéne obtenu par fermentation 2 partir de Blakeslea Irispora sous
forme de suspension huileuse contenant de I'a-tocopherol, lycopéne issu ['oléorésine concentrée

"? Food Safety Authority of ireland
% Rundesinstilut for Riskobewertung, Allemagne
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extraite de tomates, lycopéne obtenu sous forme cristalline par synthése chimique et intégré dans 3
formulations {deux poudres et une dispersion).

Plusieurs avis ont été rendus sur ces produits a la fois par TAfssa (notamment avis du 8 janvier 2007,
avis du 30 avril 2008) et TAESA (« opnion on safety of synthetic lycopene » 10 avril 2008).

L'AESA a ainsi établi en 2008, sur la base des demiéres études toxicologiques, une DJA de 0,5 mg/kg

pclfjour applicable en principe au lycopeéne de toutes sources, cohérente avec la DJA établie par le
JECFA en 2006 pour certaines sources.

Les préoccupationsfinterrogations exprimees jusqu'alors par I'Afssa sur ces diverses sources de
lycopéne concernent essentiellement les biodisponibiités comparées de ces diverses sources en lien
notamment avec feur composition isomeérique et les effets matrices de leurs formulations, les usages
allegués et les risques liés a une exposition excessive du consommateur, ainsi que les
questionnements sur un possible effet promoteur du lycopéne a niveau d'apport élevé dans un
contexte d'exposition a des cancérigenes environnementaux.

Concernant I'evocation de ta nature nanoparticulaire du lycopéne, régulierement recensée comme
telle sur divers sites Internet, les précisions suivantes peuvent étre apportées :

- Deés 2005, le lycopéne issu de la synthése chimique par BASF a fait I'objet d'une notification
GRAS (Statut « Generally Recognized As Safe ») par la FDA ¥ comme ingrédients de
diverses denrées alimentaires commercialisées aux USA. Les documents accessibles
évoquent une microencapsulation de particules de lycopéne, sans qu'il puisse étre clairement
&tabli si le lycopéne en question est sous forme «conventionnelie» ou nanoparticulaire.

- Une publication de BASF (Wegmann et al., 2002)? présente une méthode analytique pour
caractériser le lycopéne nanoparticulaire ; sur son site, BASF®, a indiqué que le tycopéne
synthétique dispersible sous forme de nanoparticules augmentait sa biodisponibiiité, mais les
études correspondantes ne sont cependant pas accesssibles.

- Dans son dernier avis du 10 avril 2008 sur la sécurité du lycopéne synthétique (Nouvel
ingrédient déposé par BASF pour trois formulations) 'AESA rappelle les observations
formuiées par les Etats membres sur le fait que le lycopéne synthétique est souvent considéré
comme le premier ingrédient commercialisé sous forme nanoparticulaire. L'avis de 'AESA
souligne cependant que selon le pétitionnaire, les formulations présentées ne lombent pas
sous la terminologie de nanoparticules. Le lycopéne 10 % et le Lycopéne 10 CWOD
dispersible dans 'eau froide et le Lycopéne en dispersion dans l'huile sont constitués de
poudres de granulometrie superieure & 100 micrométres, a base de particules de lycopéne de

300 nanometres environ, recouvertes d'une matrice de gélatine et sucrose.

? Natification de la FDA, Agency Response Letter GRAS Notice No. GRN 000119, CFSAN/Office of Food Additive Safety, April
7, 2005. Disponible a 'adresse : hilp./ivm.cisan fda.govi~rdb/opa-g119.himi

# wegrmann J., Krucker M., Bachmann S., Fischer G., Zeeb D., Lienau A Glaser T., Runge F., Luddecke E., and Albert K.

(2002}, Characterization of lycopene nanoparticles combining sohd-stale and suspended-state NMR speclroscopy. J Agric Food
Chem. 18; 50(26):7510-7514

B www corpodale basl.comfenipnovaticnendelder/nanotechnolome
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Ce principe serait utilisé en Australie dans un pain enrichi en acides gras oméga-3 issus d'huile de
poisson encapsulés, pour une fibération au niveau de I'estomac, permettant de masquer le godt de
poisson des oméga-3 ajoutés™®.

Diverses technologies d'encapsulation sont au stade de recherche ou de développement telles que :
micelles nanopariculaires d'acide alpha lipcique pour une meilleure solubilté et biodisponibilité ;
technologie NLC (Nanostructural Lipid Carrier) permettant I'incorporation sous forme de colloides de
béta-caroténe dans des systémes dispersibles aqueux; technclogie NSSL {Nanc-sized Self-
assembled Structured Liquids)®’, qui fait appel a des micelles d’un diamétre d’environ 30 nanométres
pour e transport de substances hydrophobes encapsulées comme tes phytostérols, le lycopéne, la -
caroténe, la lutéine ou encore des coenzymes Q10 (ocu ubiquincne).

Une huile de canota®®, enrichie en phytostérols libres encapsulés dans des micelles formées grace au
procédé NSSL, serait commercialisée avec lallégation d'une réduction optimisée du taux de
cholestérol.

D'autres recherches sont menées par exemple sur des nanoparticules a coeur lipidique (Retkin et af.
2007Y®, sur des nanocapsules comme |es lipoprotéines de jaune d'ceuf (gouttelettes d'huile entourées
de films de protéines et de lécithines), sur la gomme d'Acacia comme support naturei d'encapsulation
{Francis Thévenet™, 2006) ou encore sur des nanotubes a base d'alpha-lactalbumine (protéine du
lait) de diametre de 20 nm et de cavité de 8 nm”'.

Les nanocapsules pourraient étre vectorisées (adressage inteiligent) et ne libérer les molécules
transporiées qu'au niveau de 'organe cible.

Une part importante des applications alléguées pour les produits alimentaires est en relation avec un
renforcement des effets nutritionnels escomptés, que ce soit par une meilleure absorption, une
maodification de solubifisation, de cinétique de diffusion ou une vectorisation vers des ocrganes cibles...

L'influence de la taille des particules d'une poudre sur l'absorpticn et la biodisponibilité est bien
connue et largement développée notamment dans le champ du médicament. Cependant les
modifications notoires de comportement dans l'organisme évoguées pour des nutriments ou des
substances actives nanoparticutaires imposent une attention toute particuliére pour les évaluations de
risques asscciées, En effet, au-deld de limpact potentiel de telles modifications sur les
caractéristiques toxicologiques des substances (voir chapitre 3), ce sont tous les référentiels d'apports
nutritionnels qui sont susceptibles d'étre affectés : une quantité donnée de nutriment nanoparticulaire
ne parait pas pouvoir étre rapprochée, sans étude préalable approfondie, d’'une dose nutritionnelle de
reférence établie pour une forme « conventionnelle ».

* La description du produii est disponible a I'adresse : Ronald J Versic,“Flavor Encapsulation: An Overview,” sur Internet .
http:/fwww. rtdodge.comiflovrvw html (16 juillet 2004). Cité dans le rapport : ETC Group releases Down on the Farm : The
impacl of Nano-Scale Technologies on Food and Agriculture {2004).

¥ www.nulralease com

 appellation canadienne d'une varsiété de Colza

¥ Relkin P. jung JM., Oflivon M. Structure Behaviour of Fat Globules in Prolein-Stabilised Emulsions and Impact On Vitamin
Stabiily (AgroParisTech, CNAM, INRA}. Travaux présentés au congrés «Second International Symposium on the Delivery of
Functionality in Complex Food Systemss, University of Massachusetts, Amberst, MA. du 8 au 10 octobre 2007,

¥ Thévenet F. (2006). Gomme d'Acacia, support nalurel d'encapsulalion en alimentaire. Colloides Naturels Internalional (CNL),
Symposium, ENSIA, MASSY «nano et microencapsulation : du laboratoire au produit fini»

*"Richard S. (2007). Nanotechnologie des promesses de taille. RIA 683, p. 37.
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Cet exemple du lycopéne, ingrédient classiquement associé au développement des nanotechnologies
en agroalimentaire, illustre parfaitement les difficultés rencantrées pour identifier précisément la

présence d'ingrédients sous farme nanoparticutaire dans les denrées alimentaires et pour en faire
I'évaluation.

Cas de 'hydrosol d'argent :

En réponse & une demande de la Commission, 'AESA a adopté le 26 novembre 2008 une opinion
scientifique {rendue publique le 17 décembre 2008) sur l'evaluation d'un hydrosol d'argent au titre de
fa directive 2002/46/EC relative aux compléments alimentaire. L'/AESA a été interrogee sur la securité
et la biodisponibiiité de cette presentation . suspension colloidale aqueuse de particules d'argent de
0,8 nanomeétre. LAESA a estime que les données produites par le pétitionnaire étaient insuffisantes
pour caractériser le risque de celte forme nanoparticulaire {insuffisance des données toxicologigues et
absence de données de biodisponibilité). It a été considéré gu'en l'état actuel, les données et

connaissances sur l'ion argent ne pouvaient pas étre utilisées pour établir 1a sécurité d'emploi de
Vhydrosol d'argent.

Thé vert : une entreprise chincise commercialiserait un thé, présenté comme riche en seélénium et
fabriqué selon un procedeé breveté, qui pemmettrait la formation d'une poudre de thé de granulométrie
inférieure @ 100 nanomeétres. Ce produit revendique une meilleure biodisponibilité des substances
bénéfiques pour (a santé présentes dans le thé.

Substituts de repas a base de soja et de protéines végétales : ces produits présentes comme

relevant des nanotechnologies, sont essentiellement disponibles par correspondance sur site Intermnet.

Compléments alimentaires | de nombreux compléments alimentaires présentés comme relevant de
nanotechnologies sont commercialisés notamment aux USA, avec diverses allégations santé ou
s'appuyant sur une meilleure biodisponibilté. Cette situation est identifiée comme préoccupante par
des groupes consumeristes aux USA, les compléments alimentaires n'étant pas évalués par la FDA

pour leur sécurité et leur efficacité avant mise sur le marché, contrairement aux médicaments?*.

Encapsulation : l'encapsulation sous forme nanoparticulaire fait Yobjet de recherche et de
développement, dans e champ des arémes notamment mais aussi de diverses autres substances ou
nutriments, a des fins de modification organcleptique, de protection de molécules fragiles (ex :

protection contre 'humidité et l'oxyaéne ; Hambleton et al, 2007)° ou de controle de la libération
dans l'aliment ou l'organisme.

* articke scheguled for the Feb. 9 online issue of Chemical & Engineering News, American Chemical Saciety’ weekly

gewsmagazine.

Hambleton A. Debeaufort F. Voilley A. {2007). Encapsulation in Emulsion Based-Edible Of Aroma Active Compound For Its
Protection Against Moisture And Oxygen. (ENSBANA) Travaux présentés au congrés « Second International Symposium on the
Delivery of Functionality in Complex Food Systems », University of Massachusetts, Amherst, MA. du 8 au 10 oclobre 2007.
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2.3. Matériaux aux contact des denrées alimentaires (MCDA)

Dans le domaine des MCDA certaines propriétés nouvelles et spécifiques ne peuvent éire atteintes
que par lassemblage mailrisé de briques ¢€lémentaires nanométriques (monoméres, polymeres,
nanoparticules/nanotubes, nanoclusters, etc...), communément dénommées NBB (NanoBuilding
Blocks). Ainsi, pour les MCDA, {es nanoparticules sont rarement en contact direct avec I'aliment mais
généralement enrobées dans des liants ou matrices polymére pour former des nanocomposites ou
revétements.

L'utilisation de nanoparticules dans les MCDA peut conférer aux matériaux des propriétés
particuliéres : renfort, transparence, solidité, effet bamiere, protection UV .... avec les objectifs

suivants ¥ ;

- augmentation des propriétés barriére (CO, O,, H0) des maténaux existants
- substitution de struclures multicouches par un nanomatériau (intérét en termes de
recyclabilité® ou plus généralement, de respect de l'environnement)
- modification des propriétés de surface par nanostructuration (généralement par addition de
nanoparticules) et obtention de propriétés interfaciales telles que ;
s résistance ala rayure ;
» contrdle de la mouillabilité (surfaces hyper-hydrophobes) ;
» surfaces auto-nettoyantes {par effet photocatalytique) ;

» caractere antimicrobien.

La littérature est abondante dans le domaine des nanomatériaux, notamment pour les applications
antibactériennes ou de matériaux barriéres qui ont fait Yobjet d'importants efforts de recherche et de
développement industriels ces derniéres années.

Les références d'une dizaine de produits industriels impliquant I'exploitation des nanotechnologies ont
été relevées dans la iittérature : revétement de réfrigérateur, emballages, planche de coupe, film, voire
produits de nettoyage. Toutefois, dans ce domaine également, la distinction précise entre stade
avancé de développement/recherche ou commercialisationfutilisation effective de produits en Europe
dans les industries agroalimentaires reste difficile (absence d'enregistrement, de déclaration,
insuffisance d’information fiable).

Matériaux antimicrobiens

Des applications antimicrobiennes se sont principalement développées avec des nanoparticules
métalliques (argent, zinc, cuivre essentiellement); l'utilisation de lion argent apparait la plus
fréquente. Les matrices d'oxydes de métaux sont introduites au sein de divers matériaux (polymeére,

fibres textiles, papier). La libération de substances biocides pourrait éire contrdlée par différents

* Fink D., Rojas-Chapana J., Petrov A., Tributsch H., Friedrich D., Kuppers L., Wilheim M., Yu Appel P., Zrineh A. (2006). The
Addificial Ostrich Eggshell Project: Sterilizing Polymer Foils for Food Industry and Medecine', Solar Energy Maler. & Solar Cells,
90, 1458,

¥ Un matériau mulli-couches est généralement constitué de plusieurs polyméres difiérents. Cette variété de matiére rend
difficile le recyclage usuellemenl spécifique d'un type de polymére. La nanolechnologie permetirail de réduire le nombre de
couches jusqu'a une seule couche de polymére 1oul en conservani tes mémes propriétés de sélectivités.
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processus tels que la modification du rapport silice/biocide, F'ajout d'additifs (alkylsilane) qui changent
la porosité ou encare I'ajout de substances formant un complexe avec les biocides™.
Les revendications avancées par les industriels lors du développement et de la commercialisation de
tels revétements recouvrent la modification des propriétés physico-chimiques des surfaces afin de
faciliter le nettoyage, 1a limilation de adhésion des souillures, la limitation et le développement de
biofilms bactériens et linhibition ou I'élimination des bactéries sur les surfaces ou les aliments au
conlact avec ces matériaux.
Parmi les applications retrouvées sur Internet, évocalrices de nanomatériaux antimicrobiens, peuvent
étre cités:
- des films transparents commercialisés depuis 2005 dans lesquels des nanoparlicules d'argent
sont incorporées (Kodak) ;
- des réirgérateurs dont la cuve intérieure est constituée de plastique enrichi en nanoparticules
d'argent {LG Electronics et Samsung) ;
- un buvard contenant des zéolites pour les barquettes alimentaires afin de limiter la
prolifération bactérienne et absorber les exsudats de la viande, allongeant ainsi la limite de
conservation de 14 3 jours ;
- un matériau en polyuréthane contenant des particules d'asgent (100 mg/100 cm?) libérant 70
ppm d'ions Ag, associant de la chiorhexidine. (Landsdown, 2006)°.

L’AESA a rendu en 2005 des avis sur des formulations d'argent (Zéolite notamment) destinées a étre
introduites dans des matiéres plastiques au contact alimentaire. Ces avis scientifiques n'évoquent pas

le caractére nanoparticulaire des composés évalués (voir annexe).

Si largent est connu pour ses propriétés antimicrobiennes, le mode d'action des nanoparicules
d'argent, particulierement au sein de matériaux comme des polymeres, est cependant encore mal
connu. Il existe peu d'études fiables et elles sont parfois contradictoires,

Matériaux barriéres

L'intérét de ces nanomatériaux (ou plus simplement des nanocomposites issus de laddition de
nanapacicules de fort facteur de forme — rapport entre plus grande et plus faible dimension) réside
dans leur capacité a donner des effets de torluosite (figure 1.a.} et a modifier la perméabilité aux gaz
et aux vapeurs, emprisonnés dans un labyrinthe en zigzag. Cet effet est en effet combiné avec des

orientations en nanofeuillets perpendiculairement aux chemins de diffusion.

¥ Haufe H. , Thron A, Fiedler D., Mahltig B., Boticher H. (2005). Riocidal nanosal coatings, Surface Coalings International Part
B : Coatings transaclion, 88, B1, 55-60.

** Landsdown ABG., (2006). Silver in heallh care . antimicrobial eflects and safety use. Gurr. Probl. Demmalol., 33, 17-34.
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Figure 1 (a) Schéma de principe de la modification de forfuosité dans les chemins de diffusion & travers une
membrane de polymere modifiée par des nanofeuiliets (facteur de forme élevé) ;| (b) Perméabilité & | oxygéne de
films de polyamide € et d'un nanecomgpasite PAG — argile de type montmorilionite organophile (4% en pds)™. 6

Divers types de polyméres ont été modifiés par des nanopariicules (essentiellement des nanofeuillets
d'argiles organophiles, c'est-a-dire modifiés avec des ammoniums gquaternaires porteurs de
groupements organiques permettant la compatibilite avec la matrice polymére par exemple Cyg,
phényle, etc...) (figure 1.b.). Ces polyméres modifi€s sont soit conventionnels soit biodégradables
{polyacide lactique (PLA) ou polycaprolactone (PCL). On trouve également des revétements qui
pourraient répondre aux fonctions conventionnetles (imprimabilité, comportement mécanique) mais
aussi a des propriétés supplémentaires comme la perméabilité... . L'intérét de modifier ia
perméabilité des polyméres réside en I'augmenlation de la durée de conservation des aliments. Bayer
a ainsi developpé un film de polyamide contenant des nanoparticules de silice (Durethan®, avec
amelioration des propriétés barriére et mécanigque du film.

Des travaux de recherche sont par ailleurs menés sur 'assoc¢iation de nanoparticules d'argiles et

d'amidon de blé pour la fabrication de papiers au contact des aliments capable d'absorber le gaz
carbonique (Université de Montpellier 11)*

Matériaux intelligents

Des applications incluant des nanotechnologies sont développées dans le cadre des matériaux
intelligents. On entend par matériau intelligent, tout composant ou objet congu pour développer une
interaction avec l'aliment ou son environnement immédiat, permettant de suivre les conditions de
conservation (ex : couple temps/température} ou de détecter certaines substances indicatrices de la
qualité microbiologique ou organoleptique d’'une denrée alimentaire.

Parmi les applications développées, on trouve des systémes de détection basés sur la mise en ceuvre
de nanoobjets ou nanoparticules. Des bio-indicateurs miniaturisés sont d'cres et déja en cours de
développement pour détecter rapidement in situ (sans transfert d'echantillons au laboratoire) des
contaminants, des toxines ou des agents pathogénes dans laliment. Ces outils sont incormporés
directement dans I'emballage contenant I'aliment et ainsi permettent de suivre I'évolution de la qualité

du produit pendant le transport, le stockage voire jusqu’au au moment de la consommation.

¥ vasue K., Katahira S., Yoshikawa M., Fujimaoto K., (20G0). In-Situ Polymerization Route to Nylon 6-Clay Nanocomposnes
Chap 6, in 'Po!ymer Clay Nanacomposdes Wiley & Sons kd., Ed. T.J. Pinnavaia, G.W. Beall.

Burgenizle D. (2003). Nouvelles formulations thermoplasllques ou réactives de revétements nanocomposile 2 base de
silicates lamellaires, Thése INSA Lyon.

* {"USINE NOUVELLE du D4/05/2006, n° 3008, 1/ P43
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Quelques exemples d'applications ou de développements peuvent &tre cités:
- le systéme BioSwitch® développé par le TNO (Netherland Organisation for Applied Scientific
Research) initialement pour des embaliages aclifs. Il consiste a relarguer un agent antimicrobien &
iorsque la charge microbienne devient trop importante {Yamylase sécrétée par Jes bactéries
dégrade la capsule de biopolymere permettant de libérer la substance biocide) ;
- la technoleogie de la «langue électronique» développée par Kraft Food, en lien avec les
universités américaines du Connecticut et de Rutgers. Elie consisterait en un capteur qui change
de couleur par réaction a la présence, de |'ordre d'une partie par trillion, de substances issues de
pathogénes ou de la dégradation de la denrée ;
- un biocapteur développé aux Etats-Unis qui détecterait Listeria monocytogenes en moins de
24 heures ;
- un capteur d'arémes intégré & letiquette qui changerait de couleur en fonction du degré de

maturité des fruits (vire du rouge au jaune en passant par 'orange, éventail qui correspond a un
fruit croquant, ferme ou juteux).

Matériaux biodégradables

Les nanotechnologies peuvent étre employées dans les MCDA pour améliorer le caractére
biodégradable des polyméres.

Ainsi, Ray et Bousmina (2005)™° expliguent que l'introduction de nanoparticules de montmorillonite
dans le PLA accélére sa dégradation enzymatique par diminution de la cristallinité (une struciure
amorphe est plus facile 34 dégrader). De plus, celte dégradation enzymatique serait renforcée par

Teffet catalytique de certains groupements portés par les ammenjums quaternaires des
mentmorillonites modifiées.

Données pertinentes dans I'évaluation du risque matériau en contact

Le seul exemple d'évaluation européenne de dossier industriel clairement identifié comme relevant
des nanotechnologies est le Nitrite de titane (TiN) nanoparticulaire pour usage comme additif dans du
polyéthyléne téréphtalate (PET) pour bouteille au contact d'aliments liquides : 'AESA dans son
opinion du 27 novembre 2008 (publiée le 16 décembre 2008) a estimé gqu'en l'absence de toute
migration a travers les simulants conventionnels et les medéles de diffusion, il n'était pas requis de
données toxicologiques pour cetie application.

¥ Ray SS. and Bousmina M. Biadegradable polymers and iheir nanolayered silicate nanocomposites : In greening the 21"
century malerials world. Progress in Matenals Science 50 (2005) 962-1079
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De maniére générale, il apparait nécessaire pour l'évaluation de telles applications MCDA d'étre
vigilant sur :

- levieillissement et le cycle de vie des nanomatériaux considéreés,

- les mécanismes potentiels de contamination de I'aliment par les nanoparticules, qui peuvent
s'envisager autrement que par une migration classique de type fickienne,

- la possible migration d'additifs utilisés dans le procédé de préparation des nanomatériaux (par
exemple migration des ammoniums quaternaires présents initialement sur les argiles
organgphiles de nanocomposites) ;

- l'adaptation aux nanomatériaux d'un niveau de migration théorique a partir dugque! des études
toxicologiques seraient requises,

- Finduction lors du processus d'élaboration des matériaux d'effets d'interface exacerbés

(adsorption aux interfaces des additifs, mécanismes de dégradation des additifs, des

liants/résines polyméres, composés néoformes etc...).

2.4. Alimentation animale

Rien ne permet d'exclure le développement futur de nanotechnologies appliquées a l'alimentation
animale a des fins nutritionnelles ou zootechniques. Les interrogations 1égitimes en terme de sécurité
sanilaire, au-deld de la démonstration de ['efficacité, rejoindraient celles formulées pour Falimentation
humaine (toxicologiques, cinétiqgues notamment),

A ce jour, la seule application recensée de nanotechnologies en alimentation animale concerne le
développement d'argiles. Les argiles ont fait 'objet de travaux de recherches‘™ *!, %2, ** y compris
chez Yhomme pour réduire la toxicilé des aflatoxines. Le principe des adsorbants de toxines est basé
sur le fait que la taille du complexe «argile-toxine» formé ne permet plus a cette derniére d'étre
absorbée dans le tractus digestif. Ainsi, une part importante des loxines ingérées est donc excrétée
dans les fécés ce qui limite non seulement leur effet délétére sur les animaux mais aussi le transfert

de ces toxines ou de leurs métabolites dans les produits animaux (lait, viande, ceufs,...).

Un produit 4 base d'argiles®, recensé comme appartenant au domaine des nanotechnologies, a pu
étre identifie en alimentation animale. Ce produit commercialisé notamment aux Etats Unis et en Asie
en tant que premeélange d'additifs par la société OLMIX n'a pas été évalué jusqu'alors en France ou
au niveau communautaire.

Il s’agit d'un produit constitué d'une structure cristalline sous forme d'empilement lamellaire, résultant

d’'une transformation de la structure d'une argile, la bentonite/montmarillonite, avec des extraits

“* wWang JS. el al. Shor-lerm salety evaluation of processed calcium montmorillonite clay (NovaSil)

i humans. (2005). Food Addit Conlam. 22(3):270-9.

“! Evans Afriyie-Gyawu (2004). Safely and efficacy of NOVASIL Clay as a dielary supplement to prevent aflatoxicosis. Doctor of
Phitosophy (PhD) Submitted to the Office of Graduale Studies of Texas A&M University.

2 Afriyie-Gyawu E. et al. (2005). Chronic toxicological evaluation of dietary NovaSil clay in Sprague-Dawley rats. Food Addit
Contam. 22(3):259-69.

“* Wiles M., Huebner H., Afriyie-Gyawu E_, Tayior R., Bratlon G., Philips T. (2004). Toxicological evaluation and metal
bicavailability in pregnant rats following exposure to clay minerals in the diet. J Toxicol Erwviron Heallh A, 11;67{11):863-74.

“ Feed. Mix. (2008). The Intemational Journal On Feed, Nutrition and Technology, 14, 3, 1-3.
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dalgues vertes {ulvanes). L'espace inter-lamellaire entre deux feuillets d'aluminosilicate, d'environ 1
nanométre, serait €largi & 10 nanométres par réaction avec les ulvanes. En éclatant la structure de
largile et en Intercalant les extraits d'algues vertes entre les feuillets, ies propriétés physiques de
l'argile sembleraient étre renforcées. La société revendique ['efficacité de ce produit dans la captation
de I'numidité et des toxines. Plus 'espace enlre ces feuillets est grand, plus le matériau peut absorber

des composés comme les mycotoxines et autres toxines alimentaires de grande taille.

En l'absence d'évalualion de ce praduit, il ne peut &tre statué sur son efficacité sur les mycotoxines.
Néanmoins, ce type d'application souléve plusieurs types de questions qui méritent d'étre étudiées,
notamment :
- du fait de leur pouvoir adscrbant élevé, leur permettant de capter les mycotoxines, ces
produits sont susceptibles d'interagir avec des micronutriments (vitamines, oligoéléments...)
de l'aliment, voire d'en diminuer la biodisponibilité, avec un risque de déséquilibre de la ration

pour l'animal,

- la présence potentielle dans les argiles de contaminants naturels de type métaux lourds,
dioxines.

Le dispositif réglementaire européen actuel d'évaluationfautorisation des additifs pour l'alimentation
animale n'envisage pas de distinction particuliére des produits au regard de leur taille particulaire.
Comme pour les additifs & usage humain, le cadre réglementaire actue! ne permet donc pas de
distinguer le développement nancparticulaire d'un addiiif « conventionnel » déja évalué et autorisé par
ailleurs, et donc de s'assurer de son innocuité.

Le cas des argiles est singulier car I'apparition sur le marché européen de tels produits en
alimentation animale a fait émerger l'inadéquation de la réglementation actuelle des additifs : ¥
n'existait pas jusqu'alors d’additif autorisé ayant pour objectif I'atténuation d'effets toxiques liés a la
contamination des matiéres premiéres par des mycotoxines ; e réglement (CE) n°1831/2003 relatif
aux additifs destinés a l'alimentation animale ne comporte pas par ailleurs de groupe fonctionnel, dans
la catégorie des additifs technologiques, permettant I'utilisation de telles allegations.

Des réflexions sont en cours au niveau de la Commission eurcpéenne pour créer une nouvelle
catégorie pour ces additifs, afin d'encadrer réglementairement leur mise sur le marché.

Sollicitée en appui technique sur I'opporfunité de cette évolution réglementaire, 'Afssa a souligné
dans son avis du 30 octobre 2008 la nécessité de porter une attention parliculiére aux produits

« détoxifiants » de mycotoxines relevant de nouvelles technologies, nanotechnologies notamment.
Une simple argile (Bentonite/Montmorillonite) autorisée comme additif en alimentation animale en tant

que liant (E 558) et une argile intégrée dans une technologie complexe relevant de nanotechnologie
devraient faire I'objet d'une évaluation et d'une autorisation distinctes.
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Chapitre lll : Données toxicologiques disponibles

il n'existe pas, a I'heure actuelie, d'étude épidémiologique publiée portant sur l'exposition et les
risques sanitaites liés aux nanoparticules, a I'exception de celles réalisées avec les parlicules ultra
fines (Englert N 2004*, Oberdérster G 2005%%). Elles mettent principalement en évidence une toxicité
pulmonaire chronique a type de maladies obstructives respiratoires ; les risques cardio-vasculaires et

les risques de cancers sont peu ou pas documentés (Delfino RJ 200547).

Plusieurs rapports ou publications dannent une synthése des travaux de la littérature sur la toxicité
des nanoparticules (NIOSH*, Bfr 2007*°, FDA 2007*°, SCENHIR 20072, Donaldson K et al. 2005,
2006, Oberddrster G et al. 2005). LU'Afsset a rendu 2 rapports, en 2006 et en 2008, sur la toxicité des
nanomaténiaux dans I'environnement et au travail. L'AESA (2009)%, la FSA™ et la FSAI (2008) &, le
RIKILT/ RIVM (200?)5'6 ont rendu des rapports orientés vers les risques 1és aux nanctechnologies
dans ['alimentation.

Il n'est pas dans les objectifs de ce rapport de procéder a une nouvelle revue de la toxicité des

nanoparticules. A titre indicatif quelques publications et travaux iliustratifs peuvent étre mentionnés.

La toxicité des nanoparticules sur des cultures de cellules humaines ou animales a eté largement
étudiée mais les doses utilisees sant généraiement trés supérieures aux expositions humaines
potentielles.

“Englert N., 2004 1. Fine particles and human health — a review of epidemiological studies. Toxicof Lett 149 (1-3): 23542
* Oberdorster G, Oberddrster E, Oberdtrster J., 2005, Nanoloxicology: an emerging discipline evolving from studies of ullrafine
?’articles. Environ Health Perspect. 113(7):823-39
Deifing RJ, Sioutas C, Malik 5, 2005. Potentiai role of ultrafine parlicles in associations between airbome particle mass and
cardiovascular health. Environ Heatth Perspect 113(8): 93446
** NIOSH Approaches to Safe Nanotechnology
wtﬂwww.cd@ow’nioshftopicslnanotecmsafenanolheaithconcems.h:rnl
BfR 2007. Nanotechnology: Health and environmental risks of nanomaterials — Research Strategy
hitp /Aweew.bfr bund defcmi/290/nanctechnoiogy health_and enviropmental rsks of nanomalerials research sicateqy final ve

rsion.pdf

FDA, 2007. Nanatechnology. A Report of the U.S. Food and Drug Adminisiration Nanotechnology Task Force
hite S, fda,govinanolechnology/taskiorce/report2007.odf

SCENIHR 2007a (Scientific Cammittee on Emerging or Newly-Identified Heallh Risks}, 21-22 June 2007, The
Appropriateness of the Risk Assessment Methodology in Accordance with the Technical Guidance Documents for New and
Existing Substances for Assessing the Risks of Nanomaterials, al
hitp./fec europa euheakth/ph risk/committees/04 scenihw/docs/scenihe 0 010 pdf

Donaldson K, Tran L, Jimenez LA, Duffin R, Newby DE, Mills N, MacNee W, Stone V, 2005. Combuslion-derived
nanoparticies: a review of their ioxicology following inhalation expasure. Part Fibre Toxico.f 21;2:10.
Donaldson K. 2006, Resolving the nanoparlicles paradox. Nanomed. 1(2):229-34.
" EFSA : The Potential Risks Arising from Nanoscience and Nanotechnologies on Food and Feed Safety1. 2009. Scientific
Qpinion of the Scientific Committee (Question No EFSA-Q-2007-124a)
hitp /iwww.efsa.europa.eufcs/BlobServer/Scientific Opinion/sc op e{958 nano en.(.pdf?sshinary=true
F3A (Food Standard Agency) and CSL July 2008 Final Report Assessment of Current and Projected Applications on
Nanolechnology for Food Contact Materials in relalion to Consummer Safely and Regulatory mplications
* FSAI (Food Safety Authofity of Ireland), 2008. The Relevance for Food Safety of Applications of Nanotechnology in the Food
and Feed Industries. 1-82. http //www fsaiiefpublications/reports/Nanatechnology regaort pdf,
% RIKILT (RIKILT - Institute of Food Safety, Wageningen UR) and RIVM (National Institite of Public Health & the Environment;
Center for Substances and integrated Risk Assessment), 2007. Health impact of nanolechnolagies in food production. 1-91.
Report 2007.014. hitp:/Ix1.hbrary wur.nlfway/bestanden/clc/ 18654 70.pdf
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Certaines nanoparticules peuvent traverser etfou altérer les membranes plasmiques, nucléaires et
mitochondriales, induire une peroxydation lipidique et la génération d'espéces réactives de ['oxygéne
elle-méme 3 l'origine d'un stress oxydatif pouvant altérer des protéines et FADN { Hong 2006% ; Xia
2006 ; Beck-Speier 2005 ; Lewinski et al. 2008% ; Stone 2007*' ; Hussain et al., 2005%).

Il n'existe pas actuellement de test de référence in vitro permettant de prédire les effets toxiques
potentiels des nanoparticules, en particulier la génotoxicité pour laquelle les &tudes donnent des
résultats contradictoires (Balbus et al. 2007%) (Landsiedel 2008 ; Kim 2008 ; Gonzates 2008°),

Les études expeérimentales sur animaux de laboratoire portent essentiellement sur la toxicité par
inhalation de particules ultra-fines et plus rarement de nancparticules manufacturées. Aprés
administration par wvoie respiratoire (principalement instillation intra-trachéale), certaines
nangparticules peuvent passer dans la circulation sanguine et se distribuer dans de multiples organes
notamment les reins, les testicules, le thymus, les poumons, le foie, le cerveau (Kwon 2008% : Yu
2007%). Les effets toxiques pulmonaires observés aprés instiliation respiratoire de nanotubes de
carbone sont les plus documentés et de lype inflammation, granulomes épithéloides et fibrose
(Donaldson 2005 ; Oberdérster 2005% ; Lam C W 20047,

" Hong. S., Leroueil, P. R, Janus, E. K., Peters, J. L., Kober, M. M., Islam, M. T, Orr, B. G, Baker, J. R., Jr. and Banaszak
Holl, M. M. 2006. Interaction of polycationic polymers with supporied lipid bilayers and cells: nanoscale hole formation and
enhanced membrane permeability. Bicconjug Chem 17 (3); 728-34.

 Xia T, Kovochich M, Brant J, Hatze M, Sempl J, Oberley T, Sicutas C, Yeh JI, Wiesner MR, Nel AE. 2006. Comparison of the
abilities of ambient and manufaciured nanoparlicles Lo induce cellular loxicity according to an exidalive stress paradigm. Mano

Lett.;6(8):1794-807.

& Beck-Speier I, Dayal N, Karg E, Maier KL, Schumann G, Schutz H, Semmier M, Takenaka S, Steltlmaier K, Bors W, Ghio A,
Samet JM, Heyder J. 2005. Oxidalive stress and lipid medialors induced in alveclar macrophages by ultrafine parlicles. Free

Radic Bigl Med: 15;38(8):1080-92.

% Lewinski N, Colvin V, Drezek R.2008. Cytotoxicity of nanoparticles. Small. 4(1):26-49

*' Sione V, Johnston H, Clift MJ. 2007, Air pollution, ullrafine and nanoparticle loxicology: cellular and molecular interactions.

IEEE Trans Nanobioscience;6(4):331-40.

2 Hussain SM, Hess KL, Gearhart JM, Geiss KT, Schlager JJ. 2005. In vilro toxicity of nanoparticles in BRL 3A rat liver cells,

Toxicol In Vitro. 2005 Ocl;19(7):975-83.
® Balbus JM, Maynard AD, Colvin VL, Castranova V, Daston GP, Denisan RA, Dreher KL, Goering PL, Goldberg AM,
Kulinowski KM, Monleiro-Riviere NA, Cberdérster G, Omenn GS, Pinkerton KE, Ramos KS, Rest KM, Sass JB, Silbergeld EK,
Wong BA. 2007. Meeling report: hazarg assessment for nanoparticles—report from an interdisciplinary workshop. Environ
Health Perspect, 115(11):1654-9.
® Landsiedel R, Kapp MD, Schuiz M, Wiench K, Oesch F, 2008 Nav 11. Genotaxicity investigations on nanomaterials: Methods.
preparation and characterization of tesl material, potential artifacls and limitations-Many questions, some answers. Mutat Res.
LEpub ahead of print]

"Kim, Y. S..Kim, J. S, Che, H. S., Rha, 0. S, Kim, J. M., Park, J. D., Choi, B. S.. Lim, R.. Chang, H. K., Chung, ¥. H., Kwon, [.
H., Jeong, J., Han, B. S. and Yu, . J. 2008. Twenty-eight-day aorai loxicity, genotoxicity, and gender-related tissue distribution of
silver nanoparticles in Sprague-Dawiey rals. inhal Toxicol 20 (6): 575-83.
® Gonzalez. L., Lison, D. and Kirsch-Volders, M 2008. Genotoxicity of engineered nanomaterials® A critical review.
Nanotoxicology 2 {4): 252 - 273.

8 Kwon, J. T., Hwang, S. K., Jin, H., Kim, D. ., Minai-Tehrani, A, Yoon, H. J., Choi, M., Yoon, T. J.. Han, D. Y., Kang. Y. W.,
Yoon, B. 1, Lee, J. K. and Cho, M. H. 2008. Body distribution of inhaled fluorescent magnelic nanoparlicles in the mice. J Ocoup
Healthr 50 (1): 1-6.

vy, L.E., Yung, L.-Y. L., Ong, C.-N_, Tan, Y.-L., Balasubramaniam, K. S., Hartono, D., Shui, G., Wenk. M. R. and ong, W.-Y.
2007. Translocation and effects of gold nanoparlicles after inhalation exposure in rals. Nanotoxicofogy 1 (3): 235-242.

¥ Oberdtrster G, Maynard A, Donaldson K, Castranova V, Fitzpatrick J, Ausman K, Carler J, Karn B, Kreyting W, Lai D, Olin S,
Monteiro-Riviere N, Warheil D, Yang H; ILSI Research Foundation/Risk Science Institule Nanomaterial Toxicily Screening
Working Group, 2005. Principles for characterizing the potential human health effects from exposure to nanomaterials: elements
of a screening strategy. Part Fibre Toxicol. 6,2:8

"Lam CW, James JT, McCluskey R, Hunler RL, 2004. Pulmonary toxicity of single-wall carbon nanotubes in mice 7 and 90
days alfter intratracheal instllation. Toxicol Sci 77(1):126-34
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Les particules sont retrouvées dans les mémes organes aprés administration par voie intra-veineuse
et pourraient méme traverser la barriére placentaire (De Jong 20087 ; Sadauskas 200772 ; Tsuchiya,
1996 ; Semmler-Behnke et af 2007’ ; Singh 2006™).

Les caractéristiques physico-chimiques des nanoparticules ne sont cependant pas décrites
précisément dans les études actuellement disponibles dans la littérature alors qu'elles sont
essentielles pour comprendre leur toxicité.

3.1. Propriétés des nanoparticules, interaction avec la matrice
alimentaire

Les propriétés fonctionnelles des nanoparticules dépendent essentiellement de leurs caractéristigues
physico-chimiques : taille, forme (nanotubes, feuillets, sphéres, agrégats, batons ...), composition
chimique et solubilité, structure cristalline ou non, charge de surface, surface par unité de masse. ..
(Net 2006°%).

Dans le domaine agroalimentaire, des applications intéressantes (formation de micelles,
d’émulsions...) peuvent étre envisagées du fait de la trés grande surface et de la réactivité des
nanoparticules ; en revanche, les phénoménes d'agglomération, d'adsorption, d'interaction avec les
bio-polyméres de la matrice alimentaire, de catalyse des réactions d'oxydation peuvent étre a l'origine
d'effets encore mal maitrisés. En particulier, le vieillissement des particules peut favoriser leur
agrégation et 'agglomération et conduire a8 des modifications de propriétés au sein de la matrice
alimentaire et des tissus biologigues. Les nanoparticules peuvent également réagir avec les protéines,
les lipides, les carbohydrates, les acides nucléiques, les ions et minéraux, I'eau dans la matrice
alimentaire {Lynch 2006"" et 2008™%).

3.2. Toxicocinétique des nanoparticules aprés administration par
voie orale

ll n'y a pas aujourd’hui de meéthode validée et applicable en routine permettant de détecter, quantifier

et caractériser les nanoparticules dans les matrices alimentaires ni dans les liquides biclogiques ou
les tissus.

™ De Jong, W., Hagens, W., Krystek, P., Burger, M., Sips, A, and Geertsma, R. 2008. Parlicle size-dependent organ distribution
cf gold nanoparticles afier iniravenous administration. Biomaterials 29 (12): 1912-1916.

7 Sadauskas, E., Wallin, H., Stoltenberg, M., Vogel, U.. Doering, P., Larsen, A. and Danscher, G. 2007. Kupfier cells are central
in the removal of nanoparticles from the organism. Part Fibre Toxicol 4: 10.

M Tsuchiya, T., Qgun, |., Yamakoshi, Y. N, and Miyata, N. 1996. Novel harmful effects of {60[fullerene on mouse embryos in
vilro and in vivo. FEBS Lelt 393 (1): 13945,

* Semmier-Behnke, M., Fertsch, S., Schmig, Q., Wenk, A. and Kreyling, W. 2007. Uptake of 1.4 mm versus 18mm Gaold
parlicles by secondary target organs is size dependentl in control and pregnants rats after intratracheal or intravenous
aﬁpplicalion_ Proceedings of Euro Nanoforum - Nanotechnalogy in Industriat Applications: 102-104.

? Singh, R., Pantarotto, D., Lacerda, L., Paslorin, G., Klumpp, C., Prato, M., Bianco, A. and Kostarelos, K. 2006. Tissue
biadistribulion and blood clearance rates of inlravenously administered carbon nanolube radiotracers. Proc Nati Acad SciU S A
103 (9): 3357-62.

Nel. A., Xia, T.. Madler. L. and Li, N. 2006. Toxic potential ol materials at the nanolevel. Science 311 (5761); 622-7.

" Lynch, I, Dawson, K_A. and Linse, S. 2006. Delecling cryptic epitopes created by nanoparticles. Sci STKE 2006 (327): pe14,
™ Lynch, I. and Dawson, K. A 2008. Protein-nanoparticle interactions. Nano Today 3 (1-2): 40-47.
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On ne connait pas précisément les modifications que subissent les nanoparticules dans le tube
digestif, en particulier si elles restent libres ou si elles s'agrégent, si elles adsorbent des bio-molécules
présentes dans la matrice alimentaire ou elles sont transformées par les enzymes digestifs (Cedervall
2007™: Simon 2008%). Ces modifications des nanoparticules peuvent influencer leur charge de
surface, leur hydrophebicité ou leur lipophilie, leur diffusion dans le mucus et I'eau et leur transport
cellulaire et paracellulaire. L'absorption des nanoparticules pourrait entrainer celles de bio-molécules
adsorbées a leur surface. Dans les liquides biologiques, l'interaction des nanoparticules avec les
protéines pourrait favoriser le franchissement des membranes cellulaires et nucléaires (Hong 20086%").

Certaines nanoparticules passent a travers la barriére digestive essentiellement par transcytose a
travers les entérocyles ou les cellules M des plaques de Peyer, avec une vitesse inversement
proportionnelle a leur taille {Hillyer JF 2001%) Des études suggérent que les nanoparticules pourraient
provoquer une inflammation du tractus digestif (Lomer 200283).

Dans la littérature, la distribution des nanoparticules aprés ingestion orale, est trés différente d’un
modele a V'autre et selon les nanoparticules, Apres absorption digestive, certaines nanoparticules sont
éliminées dans les fécés et dans lurine (Nefzger M 1984%) et d'autres pénétreraient dans la
circulation portale et le foie ou dans le systéme lymphatique. Le foie et la rate seraient des organes
cible, mais certaines nanoparticules sont retrouvées dans les reins, le poumon, la moeelle osseuse et
le cerveau.(Jani et al. 1990% et 1994 Wang 2007%")

3.3. Toxicité in vivo par administration orale

Seules quelques études ont abordé la toxicité des nanoparticules aprés ingestion orale ; ces études
ont été menées essentiellement avec des metaux ou des oxydes de métal comme le sélénium, le

cuivre et le zinc. Quelques exemples sont donnés en illustration :

Nanoparticules de Zinc ou d’oxyde de Zinc : dans une étude de toxicité aigué par gavage chez la

souris, comparant des particules de zinc de 58 nm et de 1 pm , en solution et en dose unique de

¥ Cedervall, T., Lynch, 1., Lindman, S., Berggard, T., Thulin, E., Nilsson, H., Dawson, K. and Linse, S. 2007a. Understanding
the nanaparticle-protein corona using methods lo quantify exchange rates and affinities of proteins for nanoparticles. Proc Natf
Acad Sci U S A 104 (7): 2050-2055.
* Simon, P. and Joner, E. 2008. Conceivable interactions of biopersistent nanoparticles with food matrix and living systems
following from their physicochemical properties. Journal of Food and Nulrition Research 47 (2): 51-59.
n Hong, S., Lercueil, P. R, Janus, E. K., Peters, J. L., Kober, M. M., Islam, M. T, Qsr, B. G., Baker, J. R., Jr. and Banaszak
Hall, M. M. 2006. Interaclion of polycalionic polymers with supported lipid bilayers and cells: nanoscale hole formation and
enhanced membrane permeability. Bioconjug Chem 17 {3): 728-34.
”Hillyer, J. F. and Albrecht. R. M. 2001, Gastrointestinal persorplion and fissue distribution of differently sized colloidal gold
nanoparticles. J Pharm Sci 90 (12): 1927-36.
® Lomer, M. C., Thompson, R. P. and Powell, J. J. 2002. Fine and utirafine particles of the diet: influence on the mucosal
immune response and association with Crohn's disease. Proc Nutr Soc 61 (1): 123-30.
* Nefzger, M., Kreuter, J., Voges, R., Liehl, E. and Czok, R. 1984. Distribution and elimination of polymethyl melhacrylate
nanopariicles after peroral administration to rals. J Pharm Sc¢i 73 (9): 1309-11.
* Jani, P, Halbert, G. W., Langridge. J. and Florence, A. T. 1990. Nanoparticle uptake by the rat gastrointestinal mucosa:
&uantitation and particle size dependency. J Pharm Pharmacof 42 (12): 8216,

Jani, P., McCarthy, D. and Florence, A. T. 1994. Titanium dioxide (rutile) particle uptake from the ral Gl tract and translocation
10 systemic qrgans after aral administration. international journal of pharmaceutics 105 (2): 157-168.
* Wang, J., Zhou, G, Chen, C., Yu, H., Wang, T., Ma, Y., Jia, G, Gao, Y., Li, B., Sun, J., Li, ¥., Jiac, F, Zhao, Y. and Chai, Z.

2007. Acule loxicity and biodistribution of different sized titanium dioxide particles in mice after oral administration. Toxicol Lett
168 (2): 176-85.
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5g/kg.pc (Wang et al. 2006*), une inflammation du tube digestif a été observée pour les 2 types de
particules avec pour les nanoparticules, une mortalité attribuée a leur agrégation. Les signes cliniques
les plus sévéres & type de l&thargies, vomissements, diarthées, anémie et atteinte rénale ont été
observees avec les nanoparticules, mais une atteinte hépatique est observée pour les microparticules
de zinc.

Dans la deuxiéme étude (Wang et al. 2008%), les mémes auteurs ont comparé la toxicité de
nanoparticules d’oxyde de Zinc de 20 et 120 nm et du matériau conventionne!, en dose unique de 1 a
5g/kg.pc. Cette étude confirme la compiexite des effets toxiques observés : effets non dose-
dépendants au niveau de I'estomac, du foie, de la rate ; effets plus sevéres avec les nanoparticules
de 120nm qu'avec les nano particules de 20 nm et qu'avec le matériau conventionnel! ; effets sur le
pancréas avec les seules nanoparticules de 20 nm.

Nanoparticules de dioxyde de titane ( TiO, ): plusicurs études montrent des résultats
contradictoires. Jani et al. (1994) n‘observent pas de toxicité aprés une administration quotidienne
pendant 10 jours de particules de TiO, de 500 nm. Warheit et al (2007)*° montrent des résultats
similaires avec une seule administration de nanoparticules de TiQ, de 140 nm a des doses variant de
175 a 5000 mg/kg pc. Au contraire, Wang et a/. (2007)°* observent une toxicité hépatique, rénale et
cardiaque avec des nanoparticules de TiO2 mais les anomalies biologiques et histologiques varient
avec la taille des nanoparticules (25, 80 et 155nm).

Nanoparticules de Sélénium : deux etudes de toxicite subaigué et aigué (Zhang et al. 2001%,
2005%) ont montré chez la souris que, en administration a la dose de 6 mg/kg pc./fjour pendant 1 ou
12 jours, le sélénile a une toxicité plus importante que les nanoparticules de sélénium, toxicité qui se
traduit par un retard de croissance et une atteinte hepatique. Ces résultats ont été confirmés par une
étude de Jia et al. (2005)** avec une administration subchronique (13 semaines), a dose croissante (2
a 5 mg/kg) dans 'alimentation, de nanoparticules de sélenium (20 et 60nm) et de selenite.

Nanoparticules d'argent : une étude de Kim et al. (2008)* de toxicité subchronique (28 jours) chez

les rats par voie orale de nanoparticules de 60nm, montre que les anomaties des parametres

®wang B., Feng WY., Wang TC., Jia G., Wang M., Shi JW., Zhang F.. Zhac YL., Chai ZF. (2006). Acule toxicity of nang- and
micro-scale zinc powder in healthy adult mice. Toxicol Lell. Feb 20;161(2):115-23. Epub 2005 Sep 13,

“ Wang, B., Feng. W. Y., Wang, M., Wang, T. C., Gu, Y. Q.. Zhu, M. T, Quyang, H., Shi, J. W., Zhang, F., Zhao, Y. L., Chai, Z.
F..,Wang, H. F. and Wang, J. 2008. Acute toxicological impact of nanc- and submicro-scaled zinc oxide powder on healthy adull
mice. Journa! Of Nanoparticle Research 10 (2): 263-276.

* Warheit DB, Hoke RA, Finlay C, Donner EM, Reed KL, Sayes CM. 2007. Development of a base set of toxicity tests using
ultrafine TiO2 particles as a component of nanoparticle risk management. Toxicol Leff. 2007 Jul 10;17 1(3):99-110. Epub 2007
Apr 27.

* \Wang, J., Zhou, G_, Chen, C_, Yu, H.,Wang, T., Ma, Y_, Jia, G., Gao, Y., Li. B., Sun, J., Li, Y., Jiao, F.. Zhao, ¥, and Chai, Z.

2007. Acute toxicity and biodistribution of different sized titanium dioxide particles in mice afier oral administration. Toxicof Left
168 (2). 176-85.

¥ Zhang, J. S., Gao, X. Y., Zhang, L. D. and Bao, Y. P. 2001. Biological effects of a nano red elemental selenium. Biofactors 15
1) 27-38.

S’ Zhang, J., Wang, H., Yan, X. and Zhang, L. 2005. Comparison of short-lerm toxicity between Nano-Se and selenite in mice.
Life Sci 76 (10): 1099-109.

# Jia, X., Li, N. and Chen, J. 2005. A subchronic toxicily study of elemental Nano-Se in Sprague-Dawley rals. Life Sci 76 (17):
1989-2003.

* Kim, Y. 3., Kim, J. S., Cho, H. 5., Rha, D. 3., Kim, J. M., Park, J. D., Choi, B. S., Lim, R, Chang. H. K., Chung, Y. H., Kwon, L.

H., Jeeng, [, Han, B. S. and Yu, |. J. 2008. Twenty-eight-day oral toxicity, genotoxicity, and gender-related tissue dislribution of
silver nanoparticies in Sprague-Dawley rats. inhal Toxicol 20 (6). 575-83.
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biologiques hépatiques sont les seuls signes de loxicité alors que des particules d'argent sont
détectées dans tous les organes analysés incluant le cerveau,

Nanoparticules de cuivre : la toxicité aigué de nanoparticules (23,5 nm), de microparticules (17
micrométres) et d'ions cuivre solubles a été comparée (Chen ef al. 2006™) ; la toxicité des ions cuivre
est 12 plus élevée et celle des microparticules la plus faible . Des anomalies, doses dépendantes, sont
observées dans le foie, le rein et la rate avec les nanoparticules. Meng (2007)” relie la toxicité orale
des nanoparticules de cuivre a leur irés haute reactivité de surface.

En dehors des études avec des nanoparicules dérivées de métaux, {'administration unique du
fulleréne polyalkylsulfuré par voie orale (Chen et al,, 1998™) n'entrainerait pas de toxicité ; ceci peut
s'expliquer par une absence d'absorption des fullerénes qui formeraient des agrégats dans le tractus
digestif.

De méme, it n'a pas été objectivé de toxicité subchronique {42 jours) avec un nanccomposite
d’argile ajouté dans l'alimentation de poulets (Shi et al. 2006%), ni de toxicité aigué chez le rat avec
des nanoparticules de chitosan amphylique (Yoksan et Chirchanchai, 2008'™) Enfin, aucune
loxicite n'a été observée apres I'administration d'une dose unique (1; 25 ou 5 mg/kg pc) de nanotubes
de carbone (Carrero-Sanchez, 2006'""), mais ces résultats restent a confirmer au vu des résultats de
toxicocinetique et de toxicité des nanolubes de carbone in vivo aprés inhalation.

En conclusion, les études de toxicité des nanoparticules par voie orale sont lacunaires, le pius
souvent limitées 2 des conditions d’ingestion par gavage sur une pédode courte ; les caractéristiques
physico-chimiques des nanoparticules testées et leur interaction avec la matrice alimentaire sont
insuffisamment documentées. Les quelques resultats rapportés sont souvent discordants et ne
permettent pas de conclure a un effet dose, a un effet taille, a une relation entre les caractéristiques
physico-chimiques de la particule et la toxicité. Les rares données de toxicocinétique montrent que le
tube digestif puis tous les arganes sont des cibles potentielles des nanoparticules.

% Chen, Z., Meng, H.. Xing, G, Chen, C., Zhao, Y., Jia, G., Wang, T.. Yuan, H., Ye, C., Zhao, .. Chai, 2., Zhu, C., Fang, X.,
Ma, B. and Wan, L. 2006. Acute toxicological effects of copper nanoparticles in vivo. Toxicol Left 163 (2): 109-20.

* Meng H. Chen Z, Xing G, Yuan H, Chen C, Zhao F, Zhang C, Zhao Y. 2007. Ultrahigh reactivity provekes nanotoxicity:
explanation of oral foxicity of nano-copper particles. Toxicol Left 10;175(1-3):102-10.

#Chen H H,, Yu C., Ueng TH., Chen S., Chen BJ., Huang KJ. and Chiang LY. (1998). Acute and subacute toxicity study of
waler-soluble polyalkylsulfonated C60 in rats. Taxicol Pathol 26(1): 143-51.

* Shi, Y., Xu. Z., Feng. J. and Wang, C. 2006. Efficacy of modified montmorillonite nanocomposite to reduce the toxicity of
aftatoxin in broiler chicks. Animal Feed Science and Technology 129 (1-2): 138-148.

** Yoksan, R. and Chirachanchai, S. 2008. Amphiphilic chitosan nanosphere: studies on formation, toxicity, and guest molecule
incorporation. Bioorg Med Chem 16 (5): 2687-96.

! Carrero-Sanchez JC, Elias AL. Mancilla R, Arrellin G, Temones H, Laclette JP, Tesrories M. 2006. Biocampatibility and
toxicological studies of carbon nanotubes doped with nilregen. Mano Lett. Aug6(8):1609-16.
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Chapitre IV : Conclusion

La revue des données de la littérature sur |'utilisation des nanoparticules en alimentation humaine et
animale améne a souligner les points suivants :

- l'essentiel des applications est & I'état de projet de recherche, certaines feraient déja I'obiet de
commerciafisation, méme s’il est difficile den objectiver la réalité technologique ou
commerciale,

- les quatre étapes de l'évaluation des risques (identification du danger, caractérisation du
danger, exposition et caractérisation du risque) sont applicables aux nanoparticules et
Nanocomposeés,

- la toxicocinétique (absorption, distribution, métabolisme, élimination) et la toxicité des
nanoparticules, trés peu documentées par voie orale, différent de celles des matériaux
conventionnels correspondants ; elles semblent dépendre de leur composition chimique, de
leur taille, de leur forme, de leur réactivité de surface... ; ce qui conduit a envisager des
évaluations de risque au cas par cas,

- I'évaluation des risques liés aux nanoparticules est limitée par labsence de méthodes
validées et applicables en routine permettant la détection, I'identification et la quantification
des nancparticules, dans les différentes matrices {aliments, eau, air...), dans les liquides
biologiques et les tissus,

- en raison des propriétés physico-chimiques spécifiques des nanoparticules, les essais
toxicologiques conventionnels nécessiteront des adaptations et d'autres modeles seront &
développer.

En l'absence de caractérisation précise des dangers, d'outils métrologiques et de connaissance des
usages alimentaires potentiels, | n'est pas possible, aujourd’hui, d'évaluer I'exposition du
consommateur ni les risques sanitaires liés a l'ingestion de nanoparticules.

Le développement de travaux de recherche doit étre soutenu'® et, dans lattente de données
pertinentes notamment sur {'absorption digestive, la prudence s'impose a I'égard de Vutilisation de
nanotechnologies eét/ou nanoparticules en alimentation humaine et animaile.

En conséquence, |'Afssa estime que [|'évolution du dispositif réglementaire devrait exiger une
déclaration systématique de ces substances ou produits dans l'alimentation et conduire & des
autorisations de mise sur le marché.

2Exgmples de projets collaboralifs de recherche financés par la Commission européenne dans le cadre du 7™ PCRD ;
NMP-2008-1.3-2 Impacl of engineered nanaparticles on health and the eavironment
KBBE-2009-2-4-01 Analytical {ools for lhe characterisalion of nano-particles in the food malrix
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Annexe

EFSA
7" liste de substances dans les matériaux au contact de I'aliment
{adoptée le 29 mars 2005)

Réf. N°; 86437
Argent Zéolite A {(Argent zinc sodium ammonium alumino silicate) — contenu en argent : 24 5%
- contenu maximurmn dans le polymére : 10 % (p/p)

Réf. N° : 86437/50
Argent-zinc-aluminium-bore-verre de phosphate, mixé avec 5 — 20% sulfate de baryum ; contenu
en argent ; 0,35 a 0,6 % - contenu maximum en plastique - 1 % p/p

Réf. N° : 86438 and 86438/50
Argent zinc zéclite A ; contenuen argent: 1216 %
Argent zinc zéolite A ; contenu en argent: 0,34 20,54 %
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Charte de la

Fondation Sciences Citoyennes

Une association pour redistribuer les capacités
d'experlise el de recherche vers les mouvements ci-
toyens

Nous vivons un changement de nature des risques,
des disparités et des dangers créés par les modes
dominants de production et de consommation. La
mondialisation libérale accentue ces menaces et
entend soumettre la recherche et le développement
technique aux exigences de |a solvabilité. Ces der-
niéres années, I'accumulation de crises (Tcherno-
by!, amiante, sang contaminé, vache folle, OGM...}
ont montré |a nécessité de prendre en compte
d'autres intéréts et risques que ceux définis par les
acteurs techno-industriels. Elles ont suscité une re-
mise en cause de l'expertise et de la science, un re-
nouveau des mobilisations sociales et de nom-
breuses initiatives d'implication de ‘profanes’ dans
ia recherche, l'expertise ou la vigilance, qui ont
conduit 4 un certain désenclavement de la science
et de ses institutions.

Face a la marchandisation des savoirs et du vivant,
ces mobilisations et initialives amorcent un sursaut
démocratique et un nguveau pacte social pour une
science citoyenne, responsable et solidaire. Loin de
se réduire a « une montée des croyances irration-
neiles” ou a un mangue d'information ou de "culture
scientifique », elles affirment qu'une science pour
tous doit se construire avec tous, dans le dialogue
avec des savoirs autrefois dévalorisés.

Moteur d'émancipation pendant plusieurs siécles, la
science, devenue technoscience, est aujourd’hui un
formidable pouvoir. Pour servir le bien-&tre de I'en-
semble des étres humains de notre planéte, ce pou-
voir requiert d'autres pilotes que la seule volonté de
savoir, le désir de puissance ou les logiques de pro-
fit. Aprés I'ére de la « maitrise de la nature », doit
donc venir celle de la « maitrise de la science », de
la citoyenneté scientifique.

La Fondation Sciences Ciloyennes a pour objectif
de favoriser et prolonger le mouvement actuel de
réappropriation citoyenne et démocratique de la
science, afin de {a mettre au service du bien com-
mun.

Elle se donne notamment pour objectifs :

» L'accroissement des capacités de re-
cherche el d'expertise de la société civile,
des forces associatives, consuméristes,
syndicales et citoyennes. Nous appuierons
la constitution d'un tiers secteur scienti-
fique, répondant mieux a des besoins so-
ciaux et écologiques croissants et négligés
par les orientations scientifiques domi-
nantes, qu'elles soient le fait de I'Etat ou de
lindustrie privée.

- la stimulation de la liberté d'expressicn et
de débat dans le monde scientifique, I'appui
aux lanceurs d'alerte et le développement
de controverses publiques et de "forums
hybrides” sur les enjeux a forte technicité
scientifique. Loin des peurs frileuses des
interventions du public et des logiques tech-
nocratiques, le pluralisme et la controverse
sont la source non seulement d'une
meilieure exploration des mondes possible
et, parlant, de meilleures décisions, mais
aussi d'une appropriation active des
connaissances scientifiques par le public.

+  De promouveir I'élaboralion démocratique
des choix scientifiques el techniques. Nous
favoriserons la mise en débat public des
politiques publiques en matiére de re-
cherche, de technologie et d'organisation
de I'expertise. Nous ménerons également
I'analyse vigilante des nouveaux dispositifs
délibératifs qui se multiplient afin de sou-
tenir ceux qui favorisent une véritable dé-
maocratie technique.
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1. Résume

Les NST - NanoSciences et NanoTechnologies — prétendent imposer une {r)évolution scientifique et
technologique. C'est un des secteurs d'activité annongant des perspectives d'innovation les pius fortes, exi-
geant pour cela un soutien massif des secteurs public et privé. Pourtant, on connait encore mal son contexte

d’émergence, les réseaux d'acteurs impliqués et leur forme d'engagement ainsi que les paramétres scienti-
fiques qui la conditionnent.

Les promoteurs des NST mettent en oeuvre de nouvelles stratégies de développement, et des re-
configurations organisationnelles de Faction scientifigue et industrielle qui mettent en jeu 'ensemble des
stratégies, actions et interactions de ces acteurs.

A cela se rajoutent des visions sur les possibilités ouvertes par les NST qui toucheraient et boulever-
seraient tous les secteurs industriels et tous les aspects de la vie en société. Au méme moment, les artisans
de ces visions mettent en avant une « évolution naturelie » des lechnologies comme si celles-ci ne dépen-

daient pas des choix politiques et budgétaires. A leurs yeux les NST représenteraient un nouvel El Dorado
technologique.

Le cadre proposé par les nanopromoteurs est si large gu'il peut rapidement confiner au mirage, s'ap-
puyant sur des visions cancaturales. Cela ne serait pas tant inquiétant si les NST ne confisquaient pas de si
considérabltes budgets émanant d'états (pourtant) démocratiques, agissant en matiere technoscientifique de
fagon de plus en plus autoritaire, subordonnant {outes leurs siratégies & la « course économigue » en
I'absence de réflexion globale — et de recherche - sur I'impact des NST sur la vie privée, la santé, I'environ-
nement, 1a propriété intellectuelle, et fast but not least sur le développement démocratique de nos sociétés.

En France, les institutions publiques n'ont commencé que depuis peu a apporter un regard élaboré
sur un sujet éminemment conflictuel.' Leur discours est souvent assez partisan et peu critique. Nous le dé-
piorons tout autant gque la non mise en ceuvre de véritables débats publics de qualité et respectueux des
principes démocratiques les plus élémentaires.

C'est dans ce cadre que s'inscrit 'ambition de cette note.

Elle s'inscrit aussi dans la droite ligne des documents de la Fondaticn Sciences Citoyennes (FSC)
qui veut qu'un débat trongué ne fortifie pas notre démocratie mais l'affaiblisse, gu'aucun argument d'autorité
n'est légitime. La mise a plat des arguments et dimensions complexes du sujet aidera la collectivité & choisir

elle-méme, plutdt que de dépendre d'un cénacle d'experts ou de hiérarques plus ou mgins compélents et in-
téresses.

C'est pourquoi la FSC aspire 4 des nouvelles formes de vigilance citoyenne et civique vis-a-vis des
technosciences.

1 Les positions el analyses notamment des Académies des sciences et des technaologies, du CEA, des collectivités
territoriales a Grenoble différent ici pas mal des positions ef réflexions proposées dans le rapport de JP. Dupuy et F,
Roure sur « Les nanolechnologies : &éthique et prospective industrielle » (2004, 4 la demande du Minislére des Fi-
nances} et du rapport tout récent du Comité de la prévention et de la précaution (CPP) de mai 2006. Le premier mi-
nistre a annancé le 31 mai 2006, autour de l'inauguration de Minatec a Grenoble, le lancement d'un grand débat
« nang » (mais vu la « machinerie nano » qui s'est déja mise en place en France et vue la qualité de nos « grands
débal nationaux » jusque-la, nous pouvons élre inquiets quant au sort de ce débat). Sonl allendus les rapports de

FAFSSET et de FAFSSAPS ainsi qu'un rapport sur éthique et nano par le Comité éthique du CNRS {COMETS) el te
Conseil Consultatif National d'Ethique pour les sciences de la vie (CCNE),
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2. Que sont les nanotechnologies ?
Deéfinition, chiffres, applications

Des dépenses publiques de 3,5 milliards d'euros en 2003, tous pays confondus, avec un taux de
croissance de 40% par an?, un budget prévu de plusieurs milliards d'euros dans le nouveau Programme
Cadre de Recherche et Développement (PCRD) de I'Union Européenne, un nombre de brevets qui a qua-
druplé entre 1995 et 20012, un taux de croissance a deux chiffres pour les publications et un chiffre d'affaires
mondial estimé 4 1000 milliards de dollars d'ici & 2015%,

Aprés des engagements el investissements lourds au nom de la compétitivité intemationale el du
bien-etre des citoyens, les nanotechnologies et nanosciences arnvent finalement sur la scéne publique.
Puisqu'elles sont annoncées par leurs promoteurs comme « la révolution technologique du XXle siécle » qui
va influencer presque tous les aspects de notre vie, et puisgu'elles occupent une place grandissante dans la
recherche et le développement technologique, il est urgent de s'interroger sur leurs finalités, les
conséquences socio-économiques, les visions de la vie et du monde dont elies sont porteuses et sur les
décisions politiques déja prises et & prendre.

Une premiere définition, faisant référence aux pures caractéristiques techniques, pourrait
présenter les nanosciences et nanotechnologies comme un ensemble de techniques, processus et pro-
duits qui visent la réalisation, I'étude et {a manipulation, a I'échelle des atomes et molécules (c'est-a-dire du
milliardiéme de meétre), de structures, systemes ou objets donl la taille typique est inférieure a 100 nano-
metres (109 m). Leurs propriétés physiques, chimiques ou biologiques, pour jesquelles ils sont exploités,
découlent spécifiquement de cette taille nanométrique. A I'échelle « nano », les substances ont un comporte-
ment optique, électrique, magnétique et de diffusion qui différe de celui qu'elles développent habituellement
dans le monde « macro » {qui est aussi notre monde quotidien, le monde de la physique classique). Elles
adoptent le comporiement des atomes qui sont gouvernés par les lois de la physique quantique. A 'echelle
nano on est, selon le cas, dans un domaine d'interactions quantiques, ou selon les systémes, dans un do-
maine intermédiaire entre les lois de la physique classique et quantique. De ces caractéristiques du monde
atomique, on parvient 4 genérer des nanomatériaux qui se présentent sous forme de particules libres ou
fixées, de fibres ou tubes, de cristaux ou de lamelles dont le comportement est gouverné par ce qui se pro-
duit en surface plus qu'en volume. Ainsi, les propriétés d'usage des nanomatériaux et nano-cbjets sont-ils
particuliérement spécifiques : des métaux deviennent transparents, des substances changent leur réactivité
chimique ou électrique {par exemple des substances jusque-ia non-conductrices véhiculent I'électricité). On
pergoit aussi que cette technologie se situe a linterface de |a biclogie, de la chimie, de la physique, de la
science des matériaux et de Vinformatique puisqu'elle a vocation 4 permetire de contréler et de manipuler de
fagon précise et « individuelle » des atomes et les matériaux qui résultent de leurs « assemblages ».5

« Il y a plein de place en bas !» (« There is plenty of room al the botiom! »). Cette phrase lancée en
1959 par Richard Feynman est devenue a devise des nanovisionaires.® Techniquement, le microscope a ef-

2 Jean-Pierre Dupuy, Frangoise Roure : « Les nanolechnologies : élhique et praspective industrielle », Section
« Innovalion et enireprises », novembre 2005.

3 The Royal Scciety & The Royal Academy of Engineering, report on « Nanoscience and nanotechnologies », July
2004

4 National Science Foundation américaine 2001, {ANR, appel a projets 2005, programme national en nanosciences
et nanolechnologies (PNANO), www.gip-anr.fr)

5  voir aussi le dossier « nanolechnologies » de Tranversales avec l'article « Trois questions & Remy Mosseri »,
{www._grit-transversales .org) et le rapport du Comité de la prévention et de la précaution {CPP) qui donne une défi-
nition technique des nanotechnologies {rés élaborée.

6 Erc K. Drexler, « Engines of creation » 1986 (paru en France sous le titre « Engins de création : L'avénement des
nanotechnotogies ». Vuiben, 2005) ; Chateauraynaud F. Nanosciences et technoprophéties — te nanomonde dans

la matrice des futurs. Version du 30 avrl 2005, htlp://prospero.dyndns.org:9673/prospero/acces_public/06_agsocia-
tion_ doxa/nano_pdf
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fet tunnel développé par IBM dans le cadre d'une recherche industrielle et dans la suite le microscope a
force atomique ont permis de manipuler et assembler les atomes individuets dés 1981. lis ont ouvert la porte
au développement des nanotechnologies. A cela se rajoute « la loi de Moore »” qui est une prévision fonc-
tionnant comme une sorte d'impératif de miniaturisation. Aujourd'hui, les nanotechnologies suiven{ deux ap-
proches : celle de fa miniatunsation descendante - ou « top-down » - assez traditionnelle ; Fautre, plus

récente, dite ascendante - ou « bottom-up » - dont le principe est de construire du complexe a partir des
atomes.

Or l'échelle nanométrique est aujourd’hui de plus en plus commune a différentes technologies
{convergence des outils et des techniques entre physique, chimie et biologie). Dés lors, cette définition tech-
nique ne suffit plus depuis que les nanotechnologies sont intrinséquement liées aux technologies conver-
gentes (nanctechnologies - bictechnologies - technologies dinformation - sciences cognitives/neuros-
ciences, NBIC ; voir chapitre 4.3), a la notion de la complexité, et a la production d'artefacts. Des termes tels
que « domination », « puissance », « compétitivite » et « contrble » accompagnent ies nanotechnologies de-
puis leur naissance (par exemple aux Etats-Unis un battage médiatique associe les nanctechnologies a I'i-
déologie de la toute-puissance américaine) et présagent d'une certaine vision sociélale y compris dans les
dimensions métaphysiques auxquelles elles sont associées. Les nanotechnologies pourraient matérialiser le
réve d'un contrdle, d'une manipulation et d'une surveillance sans précédent de la structure de la matiére, y
compns vivante et de la vie societale.

Le potentiel d’applications semble énorme et des ruptures technologiques dans de nombreux sec-
teurs industriels sont envisagées. Méme si certaines applications sont déja arrivees sur le marché (cosme-
tiques et cremes solaires, vernis de voiture plus briliants, raquettes de tennis, matériaux d'isolation pour ve-
hicules militaires} il est difficile de donner un agenda quant a l'apparition d'autres applications. |l faut savoir
que de nombreux projets présentés comme faisant partie de l'univers « nanc » relévent plutét des microtech-
nologies (millieme de millimétre : 10¥ m) ou de la frontiére entre les deux. En fait, peu de laboratoires dans ‘e
monde sont 4 ce jour capables de manipuler réeliement les atomes,

Les secteurs les plus concernés sont ;

slgs technologies de linformation et de la cocmmunication - stockage de données, nanoélectronique
(transistors), nanolithographie, cryptographie, semi-conducteurs, circuits intégrés ; la microélectronique
et l'informatique sont les secleurs les plus marqués par lI'implication des grands groupes industriels ;

sle militaire ; nouvelles armes, vétements, équipements, amélioration de la performance humaine ;

-les technologies médicales : chirurgie, implants bioactifs, neuroprothéses®, puces & ADN (tests pour la
détection des prédispositions génétiques), détecteurs de phénoménes pathologiques, thérapies (can-
cer : par exemple vecteurs intelligents pour délivrer des médicaments sur place) ;

sles technologies de I'énergie : économies d'énergie (isolation, eclairage), énergies renouvelables
(cellutes solaires photovoltaiques) ;

“les écotechnologies : dépollution des eaux et des sols ;

sles technologies de sécurité : capteurs ; RFID {Radio Frequency ldentification Devices), étiquetties
électroniques ;

+les technologies de transport, des matériaux de construction ;

+les textites : sport, armée ;

-les cosmétiques : crémes solaires, rouges a levres ;

+la chimie ;

l'alimentation : étiquettes numériques.

Deux des nanomatériaux les plus connus sont les fullerenes et les nanotubes de carbone. Les fulle-
renes {ou « bucky balls ») sont des molécules composées de 80 atomes de carbone attachés les uns aux
autres sous forme de ballon de foot. Les fullerénes ont une immense surface comparée & leur volume?®. lis
sont ainsi hautement réactifs el sont supposés pouvair transporter des médicaments dans le corps de pa-
tients ou neutraliser des déchets toxiques. Quant aux nanotubes de carbone, ils sont d'une extréme solidité.

7  La loi de Moore a été bexprimé en 1965 par Gordon Moore, un des deux fondateurs d'Inte!. Elle indiquait que la
complexité des sémiconducteurs proposés en enfrée de gamme doublalt tous les ans depuis 1959, date de leur in-
vention. Cette augmentation exponentielie fut rapidement nommée Loi de Moore ou, compte-tenu de I'ajustement
ultérieur, Premiére foi de Moore. (wikipedia, org}

8  Un exemple esl le « Artificial Hand project » des chercheurs a 'Université de Lund en Suéde

9  Pour des raisans géomeélriques, mille particules de 100 nanométres de rayon ont une surface bien supérigure a une

particule de 1 micrométre de rayon, d'ol une démultiplication de possibilités de contact avec les tissus biologiques.
(RDT, o° 47, janvier 2005}
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3. La course aux nanotechnologies,
nouvelie bulle technologique ?

Les gouvermnements sont aclueliement les plus grands supporteurs des nanotechnologies. Plus de
30 pays y investissen! aujourd'hui massivement en Recherche et Développement {R&D). Parmi eux, les
Etats-Unis, le Japon, I'Europe, la Chine, Tawan et la Corée du Sud. Ainsi le nombre de grands programmes
nationaux, d'instilutions de recherche et de start-up nanos a explosé en quelques années.

Pour ne donner que quelques exemples : aux Etals-Unis, I'initiative Nationale de Nanotechnologie
(National Nanotechnology Initiative, NNI), a laquelle participent vingt-trois agences fédérales qui subven-
tionnent plus de cent centres de nanosciences et nanotechnologies, est un programme fédéral de R&D qui
coordonne les efforts de multiples acteurs en recherche, ingénierie et technologie. Son budget s'élevait en
2005 a environ 1 milliard de dollars et sera reconduit en 2006. 1l est & noler que dans le cadre de la National
Nanotechnology Initiative, un budget de plus de 3,7 milliards de dollars de dépenses fédérales est prévu
pour la période 2004 a 2007'%). 65% des subventions soutiennent des recherches académiques et une pan
substantielle promeut le partenariat public privé (PPP)}. Les principales agences qui investissent sont la Na-
tional Science Foundation (338 M$), le Département de ia Défense {257 M$), le Département de I'Energie
(210 M$), les National Institutes of Health (142 M$) et le Département du Commerce {75 M$). En 2005, I'Of-
fice des brevets et des marques {U.S. Patent and Trademark Office) el la Commission de consommateurs
pour la sécurilé de produits (Consumer Product Safety Commission) ont rejoint Vinitiative, témoignant de
l'importance croissante des activités commerciales". Le fait que le Département de la Défense soit le
deuxiéme plus grand investisseur aux Elats-Unis n'est en soit pas une grande surprise - tant le complexe mi-
litaro-industriel tient dans la plupart des pays développés un rdle fondamental dans les secteurs scientifiques
— mais cet énorme effort montre ml'importance que les militaires américains accordent aux nanotechnolo-
gies. Le Japon n'est pas en reste puisque ce pays a investi dans les NTS environ 400 M$ en 2001 et 800 M$
en 2003 et y injectera probablement plus que les Etats-Unis en 2006. Pratiquement toutes les universités et
grandes institutions de recherche qui tiennent 4 leur reconnaissance au niveau mondial possédent aujourd'-
hui des laboratoires en nanosciences ou nanolechnologies.

Quant a 'Union Européenne, elle investit a la fois au niveau de chague Etat membre et au niveau
communaultaire. Dans le 6°™ PCRD2, qui couvre la péricde allant de 2002 a 2006, les nanotechnologies fi-
guraient parmi les sept domaines prioritaires avec un budget de plus de 1 milliards d'euros. Le 7éme PCRD
(2007-2013) prévoit une augmentation importante. Pendant que fAllemagne quadruplait le montant des
subventions allouées a ce secteur par le Ministére de la Recherche depuis 1998 pour dépasser 100 millions
d‘euros en 20034, la Grande Bretagne créait un des premiers instituts en nanotechnologie en 1994,
Conformément au discours sur l'agenda et |a stratégie de Lisbonne, le 7éme PCRD présente les NST exclu-
stvement en terme de leadership économique, de concurrence et de compélitivité. Ne sont pas mentionnées

ni les questions de toxicité des nanoparticules, ni les approches philosophiques, ni les conséquences poten-
tielles au niveau sociétal.

10 D. Benoil-Browaeys, « Pour une géopolitique des nanosciences » ; http:/www vivantinfo.comiindex.php?id=121

11 hitp/f’www nano.gov/htmi/ ut/funding htm! mme_chiff la Natignal Nanot iogy Initiative; comme
disponible le 06.01.200G)

12 Programme Cadre de Recherche et developpement 2002-2006. Les PCRD sont l'instrument financier principal pour
soutenir la R&D dans 'Union Eurcpeenne.

13 La Commission Eurgpéenne, dans son texte pour le 7éme PCRD du 6 avril 2005 proposait 4,8 milliards d’euros. 1|
n'est pas encore clair combien il en restera a lissue des négociations financiéres entre les états membres.

14 bhttp/iwww bmbf.de/pub/nanotechnologie_in_deutschland-standortbestimmung.pdf

http:/iwww .bmbf.de/de/nanotechnologie.php

15 Institute of Nanatechnology, hitp:/fwww.nano.org.uk/

41



Les priorités des politiques de recherche publique

Comme nous l'avons déja rappelé dans notre note sur ja politique de recherche : « a eux seuls, la
recherche militaire et les programmes technologiques nucléaire, aéronautique et spatial absorbent
plus de 40% de la dépense publique de recherche frangaise. De plus, la France accuse un déficit
considérable de recherche dans la plupart des domaines liés au développement durable et a la
santé publique : santé environnementale et toxicologie, écologie, énergies renouvelables, agricul-

ture biologique et durable, chimie et ingénierie vertes ne doivent pas rester orphelins de recherche
en France. »'®

Comme les autres domaines de recherche définis comme prioritaires {« mainstream »), les nano-
technologies participent d'un discours politique dominant qui réduit la fonction de la recherche a un
service pour la compétitivité économique, pour une plus grande protection de 1a propriété intellec-
tuelie, pour lintensification des partenariats entre universités et industrie privée (au point ou les
universités sont en train de perdre leur mission historique) et qui fait croire que seules ies techno-
logies les plus sophistiquées sont créatrices d'emploi et de bonheur collectif.

Au niveau de lindustrie privée, presque toutes les compagnies classées dans le « Fortune 500 »,
ainsi qu'environ 1200 start-up investissent dans la R&D en nanotechnologies. De nombreuses multinatio-
nales ont déja des preduits sur le marché ou sont en train d'en préparer.

Quelques-unes des firmes « dans la course nano »

« Nanoccomputing : IBM, Motorola, Hewlett Packard, AMD

- Cosmétiques, substances chimiques : BASF, L'Oréal, Du Pont, Lancome
« Aérospatial et défense : Sandia, Lockheed Martin

«  Alimentation et médicaments : Kraft, Aventis, Proctor, Gamble15, Unilever
- Appareils ménagers : Samsung

+  Automobiles : Kleinmann

+  Vétements ; Greenyarn LLC.

«  Photos : Kodak

A ce jour, iOréal a déja mis sur le marché des crémes solaires transparentes et plus hydrophobes
{oxyde de titane ou de zinc en nanoforme), du maquillage {dioxyde de litane), des particules d'oxydes de sili-
cium et de zinc ainsi que des fullerénes pour lutter contre les effets du vieillissement de |a peau (ex. éliminer
des radicaux libres). Lancome propose également une créme pour la peau (Hydra Zen, avec des tricera-
mides nano-encapsulés). Le construcleur d'automobiles Mercédés vend depuis 2003 des vernis plus
brillants et plus résistants que tes peintures conventionnelles et vendra 4 moyen terme un vernis auto-net-
toyant'’. Samsung utilise « des nanotechnologies sophistiquées en les appliquant sur la couche intérieure de
leur réfrigérateurs afin d'assurer une stérilisation efficace, une déodorisation et des effets anti-bactérieux. ».
L'entreprise allemande Kleinmann vend un spray de protection de parebrises dans lequel les nanoparticules
se lient avec le verre et le rendent résistant contre de la neige, de la glace et de ‘a poussiére. Greenyarn
LLC présente des chaussettes « éco-fabriquées » qui contiennent des nanoparticules de bambou. Kodak
propose des écrans de vidéo et de caméras faits avec des couches polymeres nanastruclurées. "

(Pour des investissements dans le secteur militaire : vair chapitre 4)

16 Fondation Sciences Citoyennes, « Quelle polilique scientifique pour entrer dans le 21% siécle ? Vers un nouveau
contral enfre recherche ef sociélé. Contribution de la Fondation Sciences Citoyennes aux Etats-Généraux sur I'a-
venir de fa recherche », Note N°2 de la Fondation Sciences Citoyennes, 2004 : htip://sciencescitoyennes.org/ar-
ticle.php3?id_article=601

17  hitp:/iwww auto-inrigvations.com/site/dossier/nanopaint.himl

18 Toutes ces informations se retrouvent sur les sites respectives de ces entreprises (avril 2008).
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Tous nanobricoleurs ?

Dans un tel contexte de fusion renforcée entre dynamiques de recherche et business, les risques
sont grands de voir s’accentuer dans le domaine des nanotechnologies les dérives que nous avons déja ob-
servées dans celui des biotechnologies : pseudo-scientifiques en mal de scoop (e.g. Hwang Woo Suk, clo-
nage) ; accidents consécutifs & des applications trop précipitées (e.g. mort d'un jeune américain suite a un
essai de phase | de thérapie génique en 1999} ; manquements plus fréquents a la déontologie des cher-
cheurs? ; conflits d'intérét ; projection d'un idéal de contrdle lotal de la nature,

L'activité de laboratoire est en pleine transfarmation. Traditionnellement, et sans vouloir enjoliver le
passé, on peut considérer que ifes chercheurs sonl sensés partager une déontologie scientifique contrai-
gnante qui comprend notamment des protocoles rigoureux et un certain désintéressement - ce qui veut dire
gqu'en science tous les moyens n'étaient pas permis. Or, ces professionnels entrent avjourd'hui de plus en
plus dans le monde du business soit par la création de start-up, soit par des contrats avec des entreprises.
Mais les principes qui régissent le monde des affaires sont différents des régles de validation des savoirs
scientifiques, et ce malgre les codes de deéontologie ou les comités d'éthiques. Le premier objectif d'une
entreprise est de faire du profit. On ne peut pas exiger d'un chercheur qu'il soil d'abord « compétitif » et es-
pérer que cetie priorité reste sans effet sur sa déontologie...

Dans celte logigue, un des éléments du discours des zélateurs des NBIC consiste a prociamer la na-
turalisation de la technique avec pour principal argument maintes fois entendu que « ¢a se fera de toute fa-
gon » el que « d'un point de vue de la ralionalité technique, les solutions invenlées par le vivant ne sont pas
toujours optimales. »* |l existerait donc une sorte de « sélection naturelle des technologies », le travail des
scientifiques et ingénieurs consislant simplement & faire émerger « de fagon naturelle » des technologies
plus performantes. Alors, le scientifique n'aurait aucune responsabilité active dans ce processus évolulif qu'il
ne peut qu'accompagner, e qQui rendrait impossibie toute contestation politique ou évaluation technique.

Or, d'aprés J.P. Dupuy et A. Grinbaum, les programmes de recherche scientifique et technologique
sont basés sur des présuppositions générales sur la structure du monde et ces idées et visions du monde
pésent de fagon implicite {ou explicite) sur chague agenda de recherche, La philosophie positiviste demeure
toujours la base la plus répandue des sciences modernes. |l devient dés lors majeur de se poser la question

suivante © quelles idées et visions du monde demeurent sous-jacentes aux recherches en
nanotechnologies 7%

+Nos comporiements les plus complexes peuvent étre décrits par une apptoche informatique {la ma-
tiére, le vivant, le cerveau sont vus comme des machines)

«5i on propose a quelqu'un I'améfioration de son corps etfou de son esprit et limmortalité, it n'hésitera
pas a y recourir puisque la perfection est un vieux réve de 'humanité. (La fonction de la science et de la
technique est de perfectionner la nature humaine plus que la condition humaine)

sL'améfioration des étres humains es! un probléme biologique et non pas social {ils ne sont pas res-
ponsables des injustices sociales)

-Les étres humains peuvent maitriser la complexité de la nature ; ils peuvent et doivent fa reproduire

| es réalisations technologiques sont les clés du bien-étre des humains

Dans les réves de certains nanotechngologues, il ne s'agit plus de tenter d'isoler des phénoménes
simples pour éventueliement les assembler afin d'obtenir un résulfat complexe. Dans ce cas, la surprise ne
peut venir que d'un phénomeéne nouveau, imprévu. Avec les NT, le processus de recherche serait modifié.
On générerait massivement de la complexité pour observer le résultat abtenu. La surprise vient alors de ce
qu'est capable de réaliser le produit obtenu {méme si 'abord ‘un probléme a I'échelle nano peut également

correspondre a des nécessités bien précises, ou permetire d'aborder des questions de physique fondamen-
tale).

19 http://mww.inapg.inra.frlens_rech/bio/biclech/exteslsociete/droit/therapge/droitgen.him

20 « Scientists behaving badly » (comment) Nature 435, 9 juin 2005 : Sur 7 000 chercheurs questionnés avec respecl
de {'anonymat, 3 247 avaient acceplé de répondre a des questions sur d'éventuelles pratiques cantraires a la déon-
tologie. Un chercheur sur trois avouail de tels comportements plus ou mains graves : données falsifiees, conflit d'in-
térét non déclaré, plagiat, omission de certains résultats, etc,

21 Dahan A, Peste, D. (eds.), « Les sciences pour la guerre », 1940-1960. Pads, Ed. EHESS, 2004

22 Bensaude-Vincent; B. « Se libérer de fa maliére ? Fantasmes autour des nouvelles technologies », Editions INRA,
Paris 2004

23 Dupuy, J.-P. et Grinbaum « Living With Uncertainty: Towards a Normative Assessment of Nanolechnology », Tech-
né joinl issue with Hyle 8(2), 2004, pp. 4-25
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4. Nano-particules et giga-problemes :
quelques risques potentiels majeurs
liés au développement des nanotech-
nologies

Par opposition a leur taille, infiniment petite, les nanotechnologies el plus particulierement e déve-
loppement de leurs applications sont susceptibles de générer des problémes gigantesques : problémes sani-
taires et environnementaux, éthiques, économiques, juridiques et philosophiques. Sans &tre exhaustif, nous
souhaitons en évaquer quelques-uns.

4.1. La toxicité des nanoparticules : incertitude
scientifique et vide reglementaire

Des nanoproduits ont déja intégré le marché en dépit du manque de recherches sur leur sécurité et en
'absence de bases juridiques. Ici, le principe de précaution ne prévaut pas.

Au bazar des high-tech : des cremes radioactives aux crémes nano-technologiques...

La « radiumfolie » du début du 20°™ siecle a fait vivre des médecins, I'industrie pharmaceutique et
cosmétique, des stations thermales. Aprés la découverte des effets thérapeutiques des éléments
radioactifs comme te radium, la radioaclivité était capable de soigner pratiguement toute maladie
ou d'assurer la beauté. L'industrie pharmaceutique mit sur le marché des produits & base de
radium : la Tubéradine soignant la bronchite, la Digéraline facilitant 1a digestion, la Vigoradine lut-
tant contre la fatigue. Le mot « radium » devint un argument magique pour vendre des crémes,
poudres, cosmétiques, savons, dentifrices, el shampoings... La créme, qui contenait 0,25 millic-
niéme de gramme de bromure de radium pour 100 grammes d'excipient, était censée effacer les
rides du visage : « La Science a créé Tho-Radia pour embellir tes femmes. A elles d'en profiter.
Reste laide qui veut ! » disait la réclame. Les belles des années 1920 furent heureusement proté-
gées des charlatans par le prix trés élevé des substances radioactives. Les préparations ne conte-
naient que de petites quantités de radium, de l'ordre de 100 becquerels par gramme. Elles furent
de ce fait pratiquement inoffensives... »**.

La raison voudrait que de lels slogans simplistes soient relégués dans les tiroirs de I'Histoire, au
rang des dégats collatéraux du charlatanisme pseudo-scienlifique. Mais alors, que dire des argu-
ments publicitaires des vendeurs de crémes nanotechnologigues 72 La méme vigilance s'impose,
indéniablement. Raisonnablement.

24 http:fiwww laradiocactivite.com/pages/00_phenomene/03 radiofolies.him site CNRS
25 ici on peut se demander si la radium folie est morte partoul : i existe au Brésil de I'eau minérale vendue avec Fargu-
ment « radioaclive » sur I'étiquette. ..
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A ce jour, trés peu de recherches sur la toxicité des nanoparticules ont été effectuées. La part des
budgets alloués aux questions de sécurité sanitaire et environnementale dans le cadre de l'nitiative Natio-
nale en Nanotechnologie aux Etats-Unis est trés faible {environ 3%). Le budget du Département de Défense
{DOD) était de 257 millions de dollars en 2005 alors que le budget du Ministére de la proteclion de l'environ-
nement (Environmental Protection Agency, EPA) se résumait 4 5 millions de doltars {moins de 13% du seul
budget du DOD). Pour 2006, les investissements nano aux Etats-Unis comprennent 1.054 milliards de $
avec un budget EHS (Environnement, Santé et Sécunté) de 38,5 millions de $ (ce qui correspond a 3,7%)
auxquels s'ajoutent 42,6 millions de $ (ce qui correspond & 4,0%) pour trailer des problémes éthiques, lé-
gaux et sociétaux (nommé « ELSI » = ethical, legal and societal issues) et ceux liés a I'éducation. Puisque
ces budgets augmentent, on pourrait étre tenté de les inlerpréter comme une indication d'une prise de
conscience aux Etats-Unis si I'angle majoritaire sous leque! ces budgels sont gérés n'était pas pas celui du

« Comment faire pour éviter de reproduire les erreurs faites avec les QGM afin de ne pas se mettre le public
ados..»

Alors que les investissements pour la recherche en nanotechnologies ont dépassé 3,5 milliards de
dollars en 2004 a I'échelle mondiale, il est rés inguiétant que la part dévolue a I'évaluation des risques soit
toujours aussi limitée, malgré quelques programmes comme National Taxicology aux Etats-Unis ou Nano-
Safe en Europe. | mangue donc quantitativement des études sur tes éventuels effets sur le long terme, et
les quelques résultals scientifiques en termes d'évaluation de risques et de toxicité obtenus jusqu'a présent
sont contradictoires. Pour ne citer que deux travaux : En septembre 2005, des chercheurs de 'Université
américaine de Vanderbilt observaient que des fullerénes se lient fortement a I'ADN. X. Zhao et ses collégues
mantraient que 51 la molécule d'ADN est abimeée, les fullerénes peuvent de fagon stable occuper le site dé-
gradé, cette forle association pouvant influencer de fagon négative le processus d'autoréparation de ADN
en double hélice®™. Ce constat souléve une mullitude d'inlerrogations d'ordre scientifique auxquelles il
convient de répondre avant d'envisager, comme c'esl déja le cas aujourd’hui, d'utiliser de tels matériaux
comme véhicules de transport de médicaments. De l'autre colé, une autre étude parue en 2006 dans un des
journaux scientifiques les plus renommeés montrait que des nanotubes de carbone ne s'accumulaient pas
dans le sang ni les organes et étaient excrétés dans les urines (injection dans des souris).” Donc, des
questions complétement ouvertes a celle heure attendent de fagon urgenle des réponses. Au-deld des
doutes sur la mobilité des nanoparticules dans fes différents lissus et organes du corps humain (puisque les
nanoparticules semblent capables de passer les barricres pulmonaires, hémato-encephaliques et placen-
laires), on devrait aussi s'interroger sur la mobilité des différentes nanoparticules dans l'environnement (sols,
eaux, air) et les éventuels effels des nanopoussiéres (a l'instar de I'amiante). Quels seront les tissus les plus
atlaqués et par quelles nanoparticules 7 Quelle caractéristique physico-chimique des nanoparticules
entraine quel effet 7 Aujourd'hui nous ne savons méme pas si les gants en plastique ulilisés par les cher-
cheurs dans les laboratoires arrélent les nanoparticules. Or, la « toxicité effective » d'une substance n'est
mesurable que lorsque les dangers sont connus et que des études peuvent les analyser. Quelle unité de me-
sure {(masse, volume, surface, structure...) sera adapiée pour évaluer les effets des nanoparticules ?

Le rapport sur les nanotechnologies de la Royal Society Britannique de juillet 2004 est sans équi-
voque :© « nous souhaitons vivement que la disséminaiion de nanoparticules et de nanotubes dans l'environ-
nement soit évitée autant que possible. Plus spécifiguement nous recommandons comme mesure de pré-
caution que les entreprises et les laboraloires de recherches qui fabriquent des nanoparticules et des nano-
tubes les traitent comme s'ils étaient des déchets dangereux et que l'utilisalion de nanoparticules libres dans
des applications environnementales telle que la remédiation des eaux souterraines seit interdite jusqu'au
moment ou une recherche appropriée démontrera que les benéfices compensent les risques potentiels. »%,

26 Xiongce Zhao', Alberto Striclo and Peter T. Cummings ™~ Biophysical Journal 89:3856-3862 {2005) « Cso binds fo
double-strand DNA, either at the hydrophobic ends or at the minor groove of the nucleotide. Ces binds fo single-
strand DNA and deforms the nucleolides significantly. Unexpectedly, when the double-strand DNA is in the A-form,
fullerenes penelrate info the double helix from the end, form stable hybrids, and frustrate the hydrogen bonds
between end-group basepairs inthe nucleotide. When the DNA molecule is damaged (specifically, a gap was cre-
ated by removing a piece of the nucleotide from one helix}, fullerenes can stably occupy the damaged sile. We
speculate thaf this strong association may negatively impactthe self-repairing process of the double-strand DNA.
Cur resuits clearly indicate that the association between Cy and DNA js stronger and more favorable than that
between two Ca molecules in water. Therefore, our simulation resulls suggest that Cq molecules have potentially
negalive impact on the structure, slability, and biological functions of DNA molecules. »

27 Singh, R. et al. « Tissue biodistribution and blood clearance rates of infravenously administered carbon nanotube
radiotracers ». PNAS, February 2006, vol. 103, n*9, p.3357-3362,

28 The Royal Academy and The Royal Academy of Engineering: « Nanoscience and nanotechnologies: opporiunities
and uncertainties. » 28 July 2004 hitp://'www.nanolec.org.uk/finalReport htm

« we are keen Lhat the release of nanoparticles and naotubes to the environment is avoided as (ar as possible. Specifi-
cally we recommend as a precautionary measure that faclories and research laboratories treal manufactured nano-
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Dans le méme état d'esprit, I'ONG canadienne ETC Group demande depuis des années le retrait du marché
de tous les produits « nano » tant que leur sécurité sanitaire et environnementale n'est pas prouvée.

En tant que citoyens frangais, nous cherchons en vain de telles considérations dans te rapport sur les nano-
technologies @manant de I'Académie frangaise (voir chapitre 5). Le rapport récent du Comité de la préven-
tion et de la précaution constate par contre que « Toutefois les résultats de tests de laboratoire, effectués se-
lon des méthodologies éprouvées pour les substances chimiques en général, laissent penser que les or-

ganismes vivants (microorganismes, invertébrés, vertébrés, plantes) peuvent étre affectés par l'exposition a
des nanomatériaux. »%®

Les réticences et les craintes ne sont toutefois pas I'apanage d'analystes et d'experts traditionnelle-
ment au fait des questions scientifiques. En mai 2004, Swiss Re, deuxiéme plus grande compagnie de ré-as-
surance mondiale, communiquait sur les risques inconnus et imprévisibles associés a la nanotoxicité ou a la
nanopoliution, risques qui pouvaient rendre les nanotechnologies non assurables & lerme®, Le paralléle

avec les plantes génétiguement modifiées (PGM) est patent concernant le risque afférent a la dissémination
de molécules (nanoparticules ou génes modifiés).

Régulations juridiques

A ce jour, aucun gouvernement n'a adopté de réglementation juridique spécifique aux nanoparticules
ou 2 leurs impacts sociaux, environnementaux ou sanitaires. lls ont du mal 4 avouer que les égislations
sanitaires et environnementales existantes ne sont pas adequates pour fraiter les exigences spécifiquement

liees aux matériaux a I'échelle nano. Ces matériaux ne sont pas encore répertoriés comme une classe de
substances chimiques a part.

Malgré ce déficit majeur, toute une série de produits contenant des nanoparticules est déja sur le

marché. Il est plus que temps d'élaborer un cadre legislatif ad hoc. Il s'agit notamment de 1égiférer sur les
conditions de mise sur le marché de produits nano, sur Ja maitrise des déchets émanant de ces filiéres, sur
tes conditions de travail et de sécurilé des travailleurs et des chercheurs en nanotechnologies, sur les
conséquences juridiques en matiére de pollution sanitaire et environnementale, etc.
Dans la précipitation pour batir cette nouvelle industrie, 'essentiel de linlelligence et de la prospective
semble avoir 8é consacré a échafauder les bases de ce nouveau mythe technoscientifique. Les ingénieurs
des nanotechnologies ont notamment négligé jusqu'ici de s'interroger sur ce qu'adviennent ces produils une
fois utilisés et devenus déchets. S'il semble plus au moins acquis que les nanopariicules ne présentent pas
de grands risques tant qu'elles sont accrochées a une matrice, reste la queslion de ce qui se passera quand
les matrices se dégradent, se décomposent, disparaissent. Rappelons que ce n'est que plus de 30 ans
apreés le lancement du programme national nucléaire frangais qu'a été lancé un « débat national » sur les
déchets radioactifs afin de préparer le débat parlementaire de 2006. Nous ne ferons pas ici une crilique de
ce débat, mais soulignons qu'il a élé lancé surtout parce que « En France, pour 10% des déchets radioactifs,
les déchets moyennement el hautement radioactifs & vie tongue, il n‘'existe a ce jour gu'une solution provi-
soire de gestion : I'enlreposage industriel en surface dans des batiments spécialement aménagés sur leurs
sites de production. »*' Pourguoi en serait-il autrement pour les nanoparticules ?

Rappelons aussi que la nouvelle Igisiation européenne REACH concernant I'enregistrement, ('éva-
luation el l'autorisation des substances chimiques, ainsi que les restrictions applicables a ces substances
prétend offrir au public une meilleure protection vis-a-vis des substlances chimiques intentionneliement pro-
duites. Il s’agit potentiellement de |la réglementalion la plus ambitieuse et la plus importante de ces vingt der-
niéres années. Pour la premiére fois, les industries chimiques devront fournir les données de sirelé sanitaire
et environnementale sur toutes les substances qu'elles produisent®, Mais REACH concentre depuis des an-
nées dintenses efforts de torpillage des lobbies de la chimie®’, La majorité des substances chimiques utili-
sées aujourd’hui n'a jamais été lestée au regard de leurs effets sur la santé humaine el I'environnement, pas

particles and nanotubes as if they were hazardous waste streams and thal the use of free nanoparticles in environ-
mental applications such as remediation of groundwater be prohibited. »

29 Rapport du CPP : « Nanotechnologies, nanoparticules — quels dangers, quels risques ? » Ministére de Fécologie el
du développement durable, Paris, mai 2006

30 http:/fwww swissre.com/ « Nanolechnology - Small malier, many unknowns »

31 Débat public sur les déchets radioactifs - http-/ffwww cea frififactualites/articles.asp?id=663

32 Jusgue la ce n'est le cas que pour les substances dont la production a commencé apres 1981, ce qui représente

moins de 10% des substances commercialisées (source :Greenpeace, Janvier 2004),
33 Le Monde, 15 novembre 2005
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plus que les interactions entre ces nombreuses substances. Comment faire croire que l'industrie nanotech-
nologique sera plus prudente avec d'aussi maigres budgets alloués aux questions de sécurité sanitaire et
environnementale ? Une hypothése voudrait que les nanaoparticules relévent de la directive REACH.* Pour-
tant, plusieurs obslacles techniques et palitiques s'opposent a leur intégration a ce dispositif. Ainsi, les asso-
ciations, syndicats et mouvements politiques qui se sont battus des années en faveur de 'adoption de la di-
rective REACH sont-ils réticents a l'idée d'une réouverture du texte, tant ils ont mesuré la force de leurs ad-
versaires et la puissance de leurs relais au plus prés des parlements et des gouvernements. Or, REACH de-
vrait &tre sensiblement réécrit pour incorporer correctement la nano-toxicologie, impliguant un nouveau re-
tard d'application du texle et de nouvelles opportunités pour |'affaiblir encore un peu plus. Autre exemple
technique : la clause d'exemption de contrdle pour la fabrication en dessous d'une tonne qui existe dans
REACH n'a aucun sens dans le cas des nanoparticules dont la faible masse ne peut constituer un critére
pertinent de controle et de régulation.™ La méthodologie d'évaluation doit étre d'autant plus adaptée que
nous ne comprenons pas encore les mécanismes de la toxicité liés aux nanoparticules. Nous pensons que
des législations « nano » devraient prendre en compte des critéres de taille ou de forme pour distinguer dif-
férentes versions « nano » d'une méme substance. Ici, comme pour les OGM, le concept de « I'équivalence
en substance » n'est pas adapté. Utilisé depuis des années 1990 pour juger les demandes d'autorisation
d'OGM, ce postulat sert 4 justifier que 'administration américaine ne porte que de rares interdits sur la dis-
sémination de produits transgéniques et ne soutient pas de recherches sérieuses sur leurs impacts sani-
taires et environnementaux. De fagon générale, tenter d'intégrer les nanotechnologies dans des reglements
existants signifierait aussi que le paysage politique s'adapterait au « nano-monde » sans négliger les
questions systémigues émergentes telles que les conséquences sur les droits de I'hnomme et la liberté de
I'espace privé, sur le commerce, sur les défavorisés ou des questions de monopole, etc.

4.2. Contrdle technologique, monopoles et
mythes recyclables des biotechnologies

Brevels

Les brevets en nanotechnologie concernent tous les secteurs industriels et leur nombre ne cesse de
croitre, qu'ils saient soumis aux offices de brevets & Washington (United States Patent and Trademark Of-
fice), Munich (Office Européen de Brevets) ou Tokyo (Office Japonais des Brevets). Méme s'il est difficile au-
jourd’hui d'établir un nombre exact de nano-brevets dans le monde (les chiffres varient selon les sources de
plusieurs milliers*}, il en sort néanmoins clairement que des compagnies américaines sont en téte, précé-
dant de loin leurs homologues japonaises, allemandes, canadiennes, frangaises el australiennes, elles-
mémes suivies par... des établissements universitaires américains. Ces nana-brevets couvrent surtout des
nanamatériaux comme des nanotubes ou nanoparticules, des produits incluant des nanomatériaux, des sys-
témes de caractérisation et de contrdle des nanomatériaux ainsi que des processus de production. Méme le
brevetage d'éléments naturels devient envisageable si leur production implique des processus technigues.,
lls sont souvent assignés de fagon & couvrir le plus largement possible le domaine concerné {un fait deja
connu en biotechnologie) et a obtenir des droits sur la quasi-totalité des secteurs industriels. Ainsi, et ce
n'est pas nouveau non plus, ces brevets bloquent linnovation car ils créent une complexité de demandes
propriétaires quasi insurmontable avec des brevets qui se chevauchent et des nombreux rayalties a payer.

Dans le domaine des nanotechnologies, les recherches sont largement financées par I'argent public
tandis que la plupart des résultats de R&D s'observent dans le secteur privé (exceptions faites des universi-
tés américaines) : par exemple des compagnies comme les géants informatiques NEC Corporation, IBM et

34 Lerapport du CPP « Nanotechnologies, nanoparticules — quels dangers, quels risques ? » analyse judicieusement
comment REACH pourrait inlégrer les nanos.

35 C'est-a-dire si on considére les nanoparticules comme a prieri dangereuses, elles pourraient relever de 'a procé-
dure d'autorisation, la mesure de précaution dans REACH, qui s'applique aux substances, quel que soit le volume
produit.

36 Zan Huang, et al. « International nanotechnology development in 2003: Country, institution and technology field
analysis on US PTO patent database », Journal of Nanoparticle research 6: 325-354, 2004. Charles Q. Choi « Nano

World: Nanopatents in conflict », UPY, published april 25, 2005. ETC Group « Nanotechs "Second Nature’ palents:
imtications for the Global South », ETC, June 2005.
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Carbon Nanolechnologies Inc. détiennent de nombreux brevets sur des nanotubes de carbone. Cette pres-
sion de dépol de brevets, qui n'est pas nouvelle, pése aussi trés fortement dans I'univers des start-up pour
lesquelles les droits de propriété intellectuelle constituent la source majeure de capital.

Aprés les brevets sur le vivant apparaissent alors les brevets sur la matiére > Dans ce cadre, les
brevets d'hier sur des organismes génetiquement modifiés faciliteront les brevets d'aujourd’hui sur des or-
ganismes ou matériaux « nanotechniguement » modifiés. Pour les Monsanto, Novartis, Merck, Unilever etc.
ces brevets sont un des « oultils » les plus précieux pour maintenir et renforcer leur pouvoir. Et pour citer Jim
Thomas du groupe ETC : « Pendant plus d'une décennie, la société civile et les mouvements populaires ont
protesté contre 'appropriation du vivant aux cris de "pas de brevets sur le vivant”. Les nanotechnologies ont
permis aux muitinationales d'étendre leurs tentacules jusgqu'au cceur de la matiére vivante et inerte. Il faut
hélas aujourd'hui dire : pas de brevets sur la nature tout entiére | »%,

Des mythes biotechnophiles aux mythes nanotechnidolatres

Les paralléles entre les biotechnologies et les nanotechnologies sont nombreux méme si dans ce

dernier cas, les applications industrielles pourraient étre plus larges et avoir des conséquences plus pro-
fondes sur tous les domaines de la vie.

Avec l'arrivée des nanotechnolegies, les organisations de la société civile qui se sont engagées dans
le domaine des biotechnologies vivent une sorte de « déja vu » face aux propositions des nanopromoteurs.
Comme aux temps radieux des promesses du nuciéaire, des biotechnologies et de la chimie, les optimistes
ont prétendu et continuent de prétendre qu'elles vont résoudre les problémes de famine, de pauvreté, d'-
énergie et de poliution. Théoriqguement, dans un monde juste, solidaire et éco-responsable, les nanotechno-
logies pourraient éventuellement jouer un tel rdle. Mais dans notre monde réel, la maitrise de ces technoio-
gies ne peut qu'accroitre le pouvair de ceux qui la détiennent au détriment des autres, et leur commercialisa-
tion conduira inévitablement & de nouveaux monopoles de contréle. Les contre-exemples des biotechnolo-
gies, de la chimie ou de la génélique (e.g. des OGM comme de la thérapie génique) montrent gu'elles ne
tiennent pas — qu'elles ne peuvent tenir - leurs promesses et que les conséquences environnementales, re-
glementaires et sociales liées a leur utilisation risquent rapidement de pénaliser une grande partie des popu-
lations (par ex. paysans, sociétés du Sud}. En ce qui concemne les nanotechnologies, on peut observer que,
dés leur naissance, elles sont avant tout considérées et pensées comme objets de compétitivite. Les
« mythes recyclables » - lels que celui des technologies nourriciéres et pourvoyeuses de santé pour les plus
pauvres - continuent d'étre utilisés, plus comme leurres que comme discours prospectifs®™. Car qui pourrait y
croire ? Jusqu'ici, les OGM ont surtout nourri les entreprises multinationales, et Monsanto, Novartis et
d'autres n'ont cesseé d'augmenter leurs profits au cours des derniéres années.* Comment soutenir les va-
leurs de solidarité et de bien commun lorsqu'on évoque les NST dans un monde ou les seules valeurs re-
connues et surdéterminantes sont la rentabilité, le profit et la compétitivité ? 1l n'est pas seulement ambigu
de faire passer les vessies du progrés pour les lanternes de 'humanisme, Désormais, cette rhétorique est
tout simplement criminelle, car au bénéfice des organisations humaines les plus prédatrices des ressources,
Alars, le manque de ces ressources peut signer I'arrét de mort de millions d'étres humains qui devront at-
tendre encore bien longtemps pour jouir des « relombées pasitives » des nanotechnologies notamment au
fin fond de I'Afrique subsaharienne ou des bidonvilles des mégalopoles. Le monde des technosciences
tourne sur {ui-méme, hors sol, hors société, hors humanité.

Autre élément de mythologie contenu dans de nombreux discours : les technologies protégeront
I'environnement. Théoriquement, 1a encore, les biotechnologies auraient di diminuer l'utilisation des sub-
stances chimiques. Or, dans l'univers agricole, elles ont surtout créé de nouvelles dépendances vis-a-vis de
la chimie. Une nouvelle fois, les scientifigues naviguent a vue puisqu'une trés faible part des recherches
porte sur les impacts environnementaux et sanitaires de ces découvertes. Les experts ne peuvent apporter
des éléments de réponse ou d'éclairage en matiére de politique publique qu'a partir d'un éventail de
connaissances acquises el connues. Alors, ne pas chercher dans telle ou telle direction — par exemple en
épidémiologie - revient a interdire d'intégrer des critéres relevant de ce champ de la connaissance dans le

37 Thierry Morse, PMO, hitp./ipmo.erreurd04 . org/repliques|i.of

38 Jim Thomas, Des brevets sur les atomes 7 L'Ecologiste n®13, juillet-acul-septembre 2004

39 wvoir aussi - ETC Group « The Big Down ». et « Les utopies technologiques » Global Chance, n® 20, février 2005

40 www.monsanto.com : Brett Begemann (executive vice president) iors du Monsanto Biennie! U.S. Investor day, 10
novembre 2005; Communication de Monsanto Co., Wednesday 6 avril 2005, The Ledger, http://www ledger.com
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cadre de politiques publiques (industnelles, sanitaires, environnementales, elc.). L'aveuglement du corps
scientifique et technocratique en matiére de complexité sociétale dans fe domaine de la recherche produit un
feed back négatif qui nourrit I'aveuglement, occulte la prablématique, §a range dans la case « cassandre anti-
progrés ». Et la nave va ! On a beau jeu a posteriori de s'inquiéter des caractéristiques hautement réactives
el potentieliement hautement toxiques des nanoparticules pour la santé humaine et pour I'environnement, La
carence de recherches en la matiére signifie le début et la fin du débat.

Demier €lément du discours mythologique : les technologies maintiendront emploi, Il existe peu d'a-
nalyses comparatives sur la création d'emplois par des technologies de pointe ou par des voies alternatives.
A ce jour, le seul secteur o des débuts d’analyse émergent depuis peu est celui de 'énergie. Or it semble a
peu prés acquis que le secteur économique des énergies renguvelables serait un bon créateur d'emplois -
ce qui n'empéche pas la France de refuser de modérer son option stratégique nucléaire, probablement avec
l'assentiment d'autres pays européens limitrophes. {Le réacteur EPR, dont le feu vert pour sa création a été

donné par EDF le 3 mai 2006, emploiera a partir de 2012, date prévue de mise en production, 300 per-
sonnes.*')

|fF'romesses et défis des biotechnologies Promesses et défis des nanotechnologies

Promis depuis 15 ans : des thérapies géniques | Promesses : diagnostics, thérapies ciblées,
ciblées {(corrections des pathologies géné- | amélioralion d'organes déficients
tiques)

Ace jour :aucun traitement disponible

[ Promis : depuis 25 ans : produire des remédes | Promesses : guérir des maladies (cancer, elc.)
a d'innombrables maladies) qu'on soupgonne de plus en plus d'étre lices a

des problemes de pollution environnementale
A_ce jour : les OGM unicellulaires produisent (prévention <-> Inérapie)

de nombreux (et colteux) medicaments dont la
plupart pourraient éire obtenus autrement

Promis : promouvoir le développement du- | Promesses : Promouvoir le développement du-
rable ; grace aux plantes GM (PGM} : accroitre | rable et la protection de l'environnement par
les récoltes et réduire l'usage des pesticides, | des procedures industrielles plus économes

insecticides (TV's moins gaspilleuses d'énergie, piles
photovollaiques plus performantes, dépollu-

A _ce jour: technologie imposée malgré des tion, etc.)

avantages non démontrés. Selon une étude

recente, I'agriculture biologique serait capable

de nourrir la planéte®

Installé : Sélection humaine, par exemple avec | Promesses : amélioration de ta performance

le diagnostic préimplantataire (DPI) afin d'élimi- | humaine (forces de muscles, capacités de vue,

ner les génomes non conformes dés I'embryon capacités cérébrales, etfc.), surlout intéressant

pour le militaire, éventuellement pour le sport
de haute compétition

De plus en plus : puces a ADN : Fichage des | Promesses : identification et protection d'en-
personnes, assurance et orientation profes- fants, de patients, d'animaux domestiques et
sionnelle (selon des dispositions génétiques), | en élevage, tragage de produits el de biens;
développement de médicaments dits « préven- | sécurité augmentée (réseaux de nano-cap-
tifs » par les industries pharmaceutiques teurs dans les aéroports, zones militaires..)

41 Quest-France, Manche : Futur réacteur nucteaire — cette foi, c'est partt. 9 mai 2006
42 Etude du World Watch Institute, 2006

49



Promesses et défis des biotechnologies Promesses et défis des nanotechnologies

A _ce jour : utilisation croissante des technolo-
gies d'identification par fréquence radio (RFiD),
implantation des puces, passeports électro-
niques, etc., donc d'outils qui facilitent la sur-
veillance et la transmission de données per-

sonnelles
Promis : augmentation de I'espérance de vie Promesses : retarder voire éviter le vieillisse-
ment

A ce jour: le marché des médicaments ne
cesse de croitre. Comment déparlager effets
médicaux et effets sociaux sur l'allongement
de la vie ?

Promis : Lutter contre la faim ave¢ des PGM
mieux adaptées a des conditions difficiles ou
exirémes de culture comme on les rencontre
par exemple en Afrique

A ce jour . de nombreux petits paysans afri-
cains encore plus appauvns. Grace aux PGM,
les PVD affamés pourront nourrir le bétail du
Nord. ..

Le développement des biotechnologies est lié | La révolution technologique des NST est consi-
a ja « moléculansation » du vivant, a l'exten- | dérée comme inéluctable par de nombreux
sion des transactions marchandes au vivant et | scientifiques qui attendent la mise au point de
aux connaissances fondamentales, et a l'ex- | la premiére percée technique majeure dans les
tension des régles de brevetabilité. 10 ou 20 ans a venir,

En d'autres termes, les technologies ne peuvent compenser le manque de politiques sociales et en-
vironnementales judicieuses et elles ne résoudront pas les injustices de longue date. La science et les tech-
nologies sont incapables, a elles seules, de répondre aux défis auxquels notre planéte et nos sociétés sont
confrontées. Envisager des politiques publiques scientifiques dans les seuls cadres industriels et
commerciaux est inepte. Comme toute autre vague technologique, les nanosciences et nanotechnologies se
situent dans des contextes sociaux et politiques concrets. Des questions concrétes se posent qui permet-
traient d'instaurer un dialogue entre les zélateurs inconditionnels des NST et les citoyens de plus en plus
réticents a avaler les pilules déja maintes fois prodiguées : Pourrait-on adapter les NT aux besoins des
populations de la planéte ? Comment assurer que les NT ne se substituent pas a des alternatives technolo-
giques « moins dans le coup techniquement » ? Selon certains scientifiques, les nanotechnologies pour-
raient apporier une amélioration pour Ya purification de I'eau, la performance des cellules photovoltaiques, la
réduction des coits énergétigues. Méme si cela était vrai, la recherche publique el privée donnera t-elle la
priorité a ces applications? Les innovations technologiques qui en découleraient seraient-elles abordables
pour les pays du Sud ? Aquelles conditions 7

Nanobiotechnologies et applications médicales

En manipulant I'ADN, en considérant les cellules comme des usines, les molécules comme des ma-
chines et les génes comme des briques informatiques, en utilisant alors un langage technique et des ap-
proches réductionnistes pour décrire les réalités complexes des processus et systémes biologiques, la biolo-
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gie moléculaire et la génétique ont préparé ie terrain pour 'amivée des nanobiotechnologies.* Les applica-
tions potentielies des nanabiotechnologies pour la biomédicine sont aujourd'hui un des piliers de I'argumen-
tation des promoteurs et méme si la part de la dimension « nanc » dans ces projets peut beaucoup varier,
elle sert au moins pour demander des soutiens financiers. )| s'agit ainsi de créer des nanovésicules pour
délivrer des médicaments en des lieux précis dans le corps humain, pour détruire des cellules cancéreuses,
lutter contre le SIDA ou détecter des phénoménes pathologiques, de réaliser des dispositifs bioniques pour
guérir des paralysies. Nous sommes encore trés loin de toutes ces applications, méme en laboratoire, mais
elles fon! partie de cette « économie de promesses technologiques » qui sait si bien atiirer des fonds et qui
nous présente toujours des solutions qui seraient & portée de la main,

Mais il s'agit aussi de synthétiser des molécules d'ADN qui n'existent pas dans la nature et de « ré-
écrire le code de ia vie » en rajoutant par exemple des nucléotides artificiels aux quatre nucléotides qui
forment les éléments de base pour (quasi) tous les organismes vivants. Les chercheurs qui travaillent a
Vinterface entre la biologie et l'ingénierie, c'est-a-dire dans ce domaine récent nommeé biologie synthétique,
essayent donc de construire des systémes de vie artificielle, aujourd'hui souvent des bactéries ou virus.*
Ces organismes sont censés produire des médicaments ou de |'énergie mais ils seraient egalement intéres-
sants pour des utilisations militaires et présentent des dangers inconnus pour la biodiversité. De nombreuses
compagnies biotechnologiques se sont mises a leur fabrication et production (au moins une quarantaine
d'entreprises privees américaines de synthése de génes fabriquent des ADN artificiels, nombre d'entre elles
recevant des subventions du gouvernement américain, du militaire ou des investisseurs privés).***® En oc-
tobre 2004, le journal scientifigue Nature alertait que « si les biologistes sont vraiment sur le point de synthé-
tiser de nouvelles formes de vie, I'impact de leur abus ou d'éventuelles catastrophes pourrait tre énorme. »

Sur le plan de la propriété intellectuelle, le couplage des nanotechnologies avec les biotechnologies
soutient le processus actue! d'extension des mécanismes d'appropriation du biclogique et du biomedica! par
les brevets. On risque voir naitre des traitements ou médicaments foriement liés a des projets commerciaux
et couverts par des dizaines de brevets qui rendront leur exploitation inimaginablement compliguée et pose-
ront des problémes considérahles de santé publique. On risquera également d'avoir plus de médicaments
chers avec des effets thérapeutiques douteux (par exemple pour prévenir les éeventuelles conséquences des
prédispositions génétiques) et des effets secondaires non connus. Finalement, le risque est que la préven-
tion soit encore réduite a sa dimension génético-moléculaire, excluant une prévention sociale qui inclut no-
tamment les conditions de travail, de vie quotidienne, de facteurs environnementaux, de I'alimentation.*”’

4.3. Le meilleur des mondes - technologies
convergentes, et atteinte a I'espace privé

Il est souvent difficile, en discutant des nouvelles technologies, de distinguer ce qui tient d'un effet de
« hype » de ce qui reléve de la science fiction et de ce qui est a prendre au sérieux. Ce qu'il faut toujours

prendre au serieux, ce sont les discours qui accompagnent I'annonce des développements technologiques
meéme si ceux-ci n‘aboutiront pas forcement.

) L'expression « technologies convergentes » (« converging lechnologies ») fut d'abord utilisée aux
Etats-Unis pour nommer un programme interdisciplinaire lancé en 2002. Elle désigne une combinaison sy-
nergiqgue entre nanotechnologies, biotechnologies/sciences du vivant, informatique et sciences
cognitives/neurosciences . NBIC. Cet effet de convergence - cette « technocratie convergente » selon ETC -
peut profondément affecter les économies nationales, le commerce et les conditions de vie.

43 Enlemoigne aujourd'hui une réogrientation, encore tatonnante, de la biologie moléculaire et de la génetique vers des
nouveaux paradigmes.

44 avec un approche technique de création « bottom-up » au contraire de Yapproche tradilionel de la génélique qui est
de couper et relier des morceaux d'ADN existants

45 Ony retrouve des gens comme Craig Venter, bien connu de la course du séquengage du génome humain.

46 En mai 2006, 38 organisations de la société civile (y compris FSC) ont signé une letire ouverte contre 'approche
des biologistes synthétiques pour une auto-réguiation et auto-gouvernance du domaine par eux mémes lors de leur
conférence « Synthetic biology 2.0 » du 20 au 22 mai a Berkeley, Etats-Unis

47 Aigrain, Ph. Weill, C. « Nanolechnologies biomédicales - un éclairage critique. » Transversales, 17 janvier 2006
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Derriére ces dynamiques de convergence, la logique dominante est que tout processus et matériel —
biologique ou technique — est défini au niveau atomique et dong a I'échelle nano. Les promoteurs des NBIC
assument l'idée d'un contrdle (plus ou moins lindaire} des événements au niveau macro par leur manipula-
tion aux échelles micro et nano. On retrouve ici ce que l'on pourrait qualifier de « réductionnisme de bazar »
qui voudrait que, tel un petit démiurge, I'étre humain serait en capacité de penser le complexe uniquement a
partir de la maitrise des parties. C'est cette idee qui fit craire, en génétique par exemple, qu'a partir d'une
connaissance suffisante des génes, on pourrait maitriser la synthése des pratéines et, a terme, influer et mo-
deliser des comportements et des caractéres d'organismes vivants complexes. Mais en biologie comme
dans la plupart des autres sciences (et c'est ici un des points de similitude épistémologique entre sciences
dures el sciences humaines et sociales) la recherche en laboraloire peine 4 modéliser la réalité. Par
exemple, de nombreux modéles macroéconomiques foumissent de splendides mondes virtuels ou t'alloca-

tion des richesses est optimale. La seule critique forte gu'on peut leur opposer est qu'ils ne parviennent pas
a expliquer le réel. Un détail sirement 18

« En dépit des moments de perspicacité et méme de génie, I'esprit humain semble souvent tomber
loin en dessous de sa capacité entiére. Le niveau de la pensée humaine différe considérablement en ce qui
concerne la conscience, l'efficacité, la créativité, et I'exactitude. Nos possibilités physiques et sensorielles
sont timitées et susceptibles d'une détérioration rapide due & des accidents ou des maladies et a la dégrada-
lion progressive par le vieilissement. Trop souvent nous communiquons mal l'un avec l'autre, et des groupes
n'arrivent pas a réaliser leurs objectifs désirés. Nos outils sont difficiles & manipuler plutét qu'étre des prolon-
gements naturels de nos capacilés. Dans les décennies & venir, les technologies convergentes prometlent
d'augmenter de maniére significative notre niveau de compréhension, de transformer les capacités senso-
rielles et physiques humaines, et d'ameliorer les interactions entre 'esprit et I'outi!, individu et I'équipe. »*
Dans le méme document, il est question des interfaces directes et rapides entre cerveau humain et ma-
chines pour transformer le travail dans les usines et pour assurer la supériorité militaire, des robots et logi-
ciels opérant sur la base de principes compatibles avec la conscience et la personnalité humaine, de corps
plus durable el résistant au processus de vieillissement et du contrdle de la génétique humaine.

Michael Crichton, George Orwell ou Aldous Huxley n'auraient pu décrire mieux ce nouveau monde
dans leurs romans, sauf que les auteurs de ces phrases qui se lisent comme la science fiction ne sont pas
des romanciers. Le rapport « Converging Technologies for Improving Human Perfarmancies: nanotechnolo-
gy, biotechnology, information technology and cognitive science », sponsorise par la National Sciences
Foundation (NSF) et le Département du Commerce des Etats-Unis, a été co-redige en 2002 par Mihail Roco
et William Sims Bainbridge. M. Roco est un des personnages c¢lés de I'Initialive Nationale en Nanotechnolo-
gies aux Etats-Unis. |l préside la commission ‘Nanoscale science, engineering and technolagy' du Conseil
National des sciences et technologies (NSET) et est conseiller en nanotechnologie de la NSF. Quant &4 M.
Bainbridge, il est un ancien directeur de la 'Division of Information and Intelligent Systems' et directeur actuel
du 'Social Informatics Program' de la NSF.

Pourtant, ce que ces « gigaprophétes »*° nous disent est presque une reprise de ce qu'avangait
Huxley dés les années 1930 : « Notre monde n'est pas le méme que celui d'Othello. {...} Le monde est
stable, a présent. Les gens sont heureux ; ils obtiennent ce qu'ils veulent, el ils ne veulent jamais ce qu'ils ne
peuvent oblenir. IIs sont a l'aise ; ils sont en sécurité | ils ne sont famais malades ; ils n'ont pas peur de la
mort ; ils sont dans une sereine ignorance de la passion et de la vieillesse ; ils ne sont encombrés de nuls
peres ni méres ; ils n'onl pas d'épouses, pas d'enfanls, pas d'amanis, au sujet desquels ils pourraient éprou-
ver des émotions violentes ; ils sont condifionnés de telle sorle que, pratiquement, ils ne peuvent s'empé-
cher de se conduire comme ifs le doivent. » (Huxley, Le meilleur des mondes)

Aussi en réponse au rapport ameéricain, en Europe, la Cammission Européenne a constitué en
décembre 2003 un groupe d'experts « Foresighting the new technalogy wave ». Celui-ci devait inscrire ses
réflexions dans e cadre de I'agenda de Lisbonne {gu'il n"avait pas a questionner et ce qu'il n'a pas fait méme
si le groupe semble l'avoir traité avec une certaine distance) el élabiir des recommandations en termes de

48 Concernant la génétique voir notamment: E. Fox Keller Le siécle du géne. Edilion Gallimard, 2003 et E. Jablonka &
M.J. Lamb « Evolution in four dimensions: Genetic, epigenetic, behavioral, and symbolic variatton in the history of
life. » Bradford Books, 2005

49 Roco and W.S. Bainbridge, « Converging Technologies for Improving Human Performancies: nanotechnolagy, bio-
technology, information technology and cognitive science. » Arlington, VA: National Science Foundation, juin 2002
{version électronique : hitp:/lwww wiec.org/Converging Technologies/report/NBIC_report.pdf).

50 Chateauraynau, F. Nanosciences et technoprophéties — le nanomonde dans la matrice des futurs. Version du 30
avrit 2005, prospero.dyndns.org:967 3/prospero/acces_public/06_association_doxa/nano_pdf
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